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Resumen

La localizacién de instalaciones forma parte del conjunto de decisiones estratégicas en muchos pro-
blemas del sector logistico empresarial. Estas decisiones se toman a largo plazo e influyen en las de-
cisiones a medio plazo o de planificacién y a corto plazo u operativas. Los modelos de ubicacién de
instalaciones para atender la demanda de usuarios geogrificamente dispersos se comenzaron a estudiar
en la década de los sesenta en diferentes areas como la investigacion operativa, la geografia econdémica o
la planificacién del territorio y siguen muy presentes en la actualidad tanto para la localizacién de insta-
laciones ptiblicas como escuelas u hospitales, como para instalaciones del sector privado. En este trabajo
fin de grado (TFG) el interés se va a centrar en la localizacion de instalaciones ptiblicas.

En el capitulo 1 se introducen los modelos de localizacién de instalaciones y su clasificacién segtin
el espacio de decisiones. En estos modelos se toman dos tipos de decisiones que afectan a donde se
ubican las instalaciones y como se asignan los usuarios a la instalacién. La comparacién entre soluciones
posibles atiende a diferentes criterios de optimizacién. En particular, la definicién de distancia y criterios
relacionados con la satisfaccion de los usuarios de gran importancia en el sector publico. El capitulo
finaliza con una seccién en la que se describe la contribucién de este TFG.

El capitulo 2 revisa la formulacién matematica del modelo mas simple de localizacién y del modelo
de la p-mediana, para continuar con variantes mds complejas que incluyen capacidad en las instalaciones
y el efecto de las restricciones de asignacién de los usuarios en ese caso. Ademas de la asignacion tinica
a una instalacién o la asignacién a multiples instalaciones, se introducen restricciones de cercania. Estas
restricciones junto con las restricciones de capacidad limitan la factibilidad del modelo y se introducen
restricciones que toman en consideracion la ruta entre cada usuario y la instalacién asignada. Esto supone
calcular para cada usuario y ubicacién potencial un conjunto de clientes cercanos a la ruta que recorre
el usuario para alcanzar la ubicacién. Como distancias se han considerado la distancia Euclidea y la
distancia Manhattan. Aunque la distancia Manhattan es mayor que la Euclidea, puede ser mds realista en
el caso de las ciudades. Los modelos de instalaciones se completan con un modelo jerarquizado en el que
cada usuario puede tener varios niveles de demanda, asi como las ubicaciones pueden tener instalaciones
de uno o varios niveles de demanda, segtin se permita la co-localizacién o no.

Finalmente, en el capitulo 3 se realiza una experiencia computacional que permite ilustrar cada uno
de los modelos introducidos. Para ello se ha generado un ejemplo con 20 ubicaciones potenciales y
20 puntos de demanda. Todos los modelos se han resuelto con el software de optimizacién de IBM
ILOG CPLEX Optimization Studio con licencia académica. En el modelo mas simple de localizacién
se analiza a través de varios escenarios el impacto de los costes fijos de apertura de las instalaciones
y las alternativas para considerar este tipo de coste. En los modelos de la p-mediana, los escenarios
se definen segtin el valor de p y la distancia considerada. Los modelos de localizaciéon con capacidad
permiten explorar las diferencias entre las restricciones de asignacién dnica y multiple, las restriccién de
asignacion a la instalaciéon mds cercana o la inclusion de restricciones de asignacién a ruta. En el modelo
jerarquizado se definen escenarios atendiendo al factor de la co-localizacién y la restriccion sobre el
nimero de instalaciones de cada nivel que pueden abrirse.
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Summary

The location of facilities is part of the strategic decision process for many problems in the busi-
ness logistics sector. These decisions are taken over a long term and influence medium-term/planning
and short-term/operational decisions. Models for the location of facilities to attend to the demand of
geographically dispersed users, began to be studied in the 1960s in different areas such as operational
research, economic geography or territorial planning and are still very present today both for the location
of public facilities such as schools or hospitals, as well as for private sector facilities. In this Final Degree
Project, the focus will be on the location of public facilities.

Chapter 1 introduces the models of facilities location and their classification according to the decision-
making space. In these models, two types of decisions are made that affect where facilities are located
and how users are allocated to the facility. The comparison between feasible solutions is based on diffe-
rent optimization criteria. Particularly, the definition of distance and criteria related to user satisfaction is
of great importance in the public sector. The chapter ends with a section describing the contribution of
this project.

Chapter 2 reviews the mathematical formulation of the simple plant location problem and the p-
median model, followed by more complex variants that include facility capacity constraints and the
effect of user allocation constraints in this case. In addition to allocation to a single installation or allo-
cation to multiple installations, proximity constraints are introduced. These constraints together with the
capacity constraints limit the feasibility of the model and other constraints are introduced that take into
consideration the route between each user and each facility. This involves calculating for each user and
potential location a set of users close to the route that the user travels to reach the location. Euclidean
distance and Manhattan distance have been considered as distances. Although the Manhattan distance is
larger than the Euclidean distance, it may be more realistic for cities. The facility models are completed
with a hierarchical model in which each user can have several levels of demand, just as locations can
have facilities of one or several levels of demand, depending on whether co-location is allowed or not.

Finally, in chapter 3, a computational experiment is carried out to illustrate each of the models in-
troduced. For this purpose, an example has been generated with 20 potential locations and 20 demand
points. All models have been solved with IBM ILOG’s academically licensed optimization software
CPLEX Optimization Studio. In the simple location model, the impact of the fixed costs of opening the
facilities and the alternatives to consider this type of cost are analyzed through various scenarios. In the
p-median models, the scenarios are defined according to the value of p and the considered distance. The
location models with capacity allow exploring the differences between single and multiple allocation
constraints, the nearest facility allocation constraints, or the inclusion of route allocation constraints. In
the hierarchical model, scenarios are defined based on the co-location factor and the constraint on the
number of facilities at each level that can be opened.
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Capitulo 1

Modelos de localizacion de instalaciones

1.1. Introduccion

En un problema de localizacién de instalaciones se considera un conjunto potencial de ubicaciones
para establecer una instalacion y un conjunto de usuarios geograficamente dispersos que han de ser
atendidos desde alguna de las instalaciones. El objetivo, en general, consiste en elegir un subconjunto
de ubicaciones para situar las instalaciones de forma que todos los usuarios sean atendidos con el menor
coste posible. En el caso de la localizacién de instalaciones publicas, la satisfaccién de los usuarios es un
aspecto relevante y ha de ser considerado.

Como explican Teixeira y Antunes (2006) [1l], durante las dltimas décadas, los procesos de localiza-
cion de instalaciones ptblicas como escuelas u hospitales se han vuelto cada vez mas complejos debido
a la consideracién de procesos de participacién de la poblacién en los que surgen los diferentes pun-
tos de vista e intereses. Por ello, los modelos de localizacién son herramientas esenciales en la toma
de decisiones, especialmente cuando el conjunto de posibles soluciones es grande. Estos modelos han
sido estudiados desde la década de los sesenta en diferentes dreas como la investigacion operativa, la
ingenieria industrial, la geografia econémica y la planificacién de territorio.

1.2. El espacio de decisiones en los problemas de localizacion

ReVelle y Eiselt (2003) [3]] proponen una primera clasificacion en los problemas de localizacion, que
viene dada por el espacio en el que se representa el sistema real bajo estudio. Este espacio puede ser
un grafo, o de forma general el espacio d-dimensional R, aunque en la préctica el mas utilizado es R.
En el plano los usuarios y las instalaciones se sitian en cualquier punto y los usuarios pueden moverse
libremente hacia las instalaciones. En un grafo los usuarios y las instalaciones se sitian en los nodos y/o
puntos de las aristas del grafo y los usuarios se mueven a lo largo de las aristas, por lo que las distancias
se calculan de manera diferente.

En la figura[T.1|se muestra un problema en el plano[I.1(a)]y un problema en un grafo[I.1(b)} Los pun-
tos azules representan a los usuarios mientras que los puntos rojos representan las instalaciones abiertas
y los puntos negros las instalaciones que no se han abierto. En un problema de localizacién continuo las
instalaciones pueden ubicarse en cualquier parte del plano o de la red, mientras que en un problema de
localizacion discreto, las instalaciones solo pueden localizarse en un nimero finito de ubicaciones poten-
ciales. En este caso, es preciso hacer un estudio previo de cuales son los sitios candidatos para localizar
la instalacion.

En general, en los problemas de localizacién continua se considera como espacio de decision el
plano y la distancia euclidea, lo que conduce a problemas de optimizacién cuadrdtica. Por el contrario,
en los problemas de localizacién discreta es habitual considerar un grafo como espacio de decision y
el uso de variables binarias en su formulacién. Por ello, estos problemas se formulan como problemas
de programacién entera de naturaleza combinatoria. En este trabajo se va a considerar un problema de
localizacién discreta en el plano (figura[[.I(a)).
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Figura 1.1: Espacios de decision en problemas de localizacién

1.3. Criterios de optimizacion en la ubicacion y asignacion

En los problemas de localizacién hay dos tipos de decisién: dénde se ubican las instalaciones y como
se asignan los usuarios a una instalacién y un elemento esencial es la funcidn objetivo o criterio con
el que evaluar las soluciones factibles ([3[]).Tradicionalmente, se ha buscado que las instalaciones se
ubiquen lo més cerca posible de los usuarios pero en este punto, se debe destacar la diferencia entre los
objetivos del sector publico y del privado.

ReVelle y Eiselt [3]] explican cémo en el sector privado, los criterios habitualmente son econdémicos y
se busca ubicar las instalaciones en sitios que minimicen los gastos para obtener asi mayores beneficios.
Por lo general, las empresas bien disponen de un presupuesto para abrir varias instalaciones o bien su
interés se centra en ubicar un nimero de instalaciones dado. Los costes se refieren a los costes fijos de
abrir las instalaciones y los costes de produccién y transporte a los usuarios. En el caso de empresas
que venden sus productos a precio de fabrica, en general, los costes de transporte corren a cargo de los
usuarios. Si la empresa paga los costes de transporte, la funcién objetivo ha de considerar también la
minimizacién de los costes de transporte.

Por el contrario, en el sector ptiblico hay que atender a criterios relacionados con la satisfaccién
de los usuarios. En el caso de instalaciones publicas, como centros de ensefianza o sanitarios al que
acuden usuarios de varias poblaciones, la funcién objetivo ha de atender también a las distancias de
los usuarios a dichos centros. Asi pues, en el caso de instalaciones publicas cobran mds importancia
los criterios de optimizacién en la asignacién, que buscan minimizar el coste de asignar un usuario a
una instalacién determinada. Normalmente esto implica minimizar las distancias de los usuarios a las
instalaciones ya que interesa situar dichas instalaciones lo mds cerca posible de los usuarios. En unos
casos puede interesar minimizar la distancia maxima de un usuario a la instalacién y en otros minimizar
la distancia media. Otro tipo de objetivos se refieren a la equidad, es decir, se busca que la distancia de
los usuarios a las instalaciones sea tan similar como sea posible. Ademas, se pueden considerar varios
criterios simultdneamente utilizando una aproximacién multiobjetivo del problema.

ReVelle y Eiselt ([3]) introducen también los problemas de localizacién de instalaciones “indesea-
bles”. En estos problemas los usuarios quieren estar lo mas lejos posible de las instalaciones abiertas.
Por ejemplo, en el caso de un vertedero, los usuarios deseardn situarlo lo mds lejos posible, mientras que
a la empresa de recogida de basuras le interesa que la distancia de los usuarios al vertedero no sea mucha
para ahorrar en costes de transporte. En este caso, ambos objetivos son conflictivos.

Por tanto, en cualquier problema de localizacién juega un papel esencial el cdlculo de la distancia.
Segin ReVelle y Eiselt ([3]]), la mayoria de distancias utilizadas en R? se derivan de las distancias de
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Minkowski . La definicién de distancia /, entre dos puntos (a;,b;) y (a;j,b;) en el plano con i # j es:
dij = (ai = a;|7+ |bi = b, )7

Los valores més habituales para g son:

Manhattan Con g = 1, la distancia /;:

dij = |ai —aj|+[bi—bj]

Euclidea Con g =2:

dij = \/!ai —aj]>+[bi—bj?

Chebyshev Con g = oo:
dl'j = méx{|a,~—aj|, ’bl’ —bj|}

La distancia utilizada depende del modelo en el que se aplique. En la practica se utiliza la distancia
Manhattan en problemas referidos a ciudades. En otro tipo de problemas se utiliza la distancia Euclidea
o la distancia entre los puntos por carreteras.

1.4. Contribucion del TFG

En este TFG se aborda el problema de localizacién de instalaciones publicas. Se ha revisado la lite-
ratura y la formulacién matematica del modelo de localizacién simple y el modelo de la p-mediana, lo
que ha facilitado la revisién de modelos més complejos como los modelos de localizacién con restric-
ciones de asignacién a la instalacion mds cercana o con restriccién de asignacion de ruta, tal y como se
ha denominado. Este tipo de restricciones fueron introducidas por Teixera y Antunes [1] sin especificar
el calculo de los conjuntos que intervienen en dichas restricciones. En este TFG se han considerado dos
definiciones de distancia. La distancia Euclidea proporciona la distancia minima entre dos puntos, ya
que es la longitud del segmento que une los dos puntos. Sin embargo, en el cdlculo de rutas minimas
en ciudad no siempre es posible recorrer dicho segmento. En una ciudad, si las calles se distribuyeran
segin una cuadricula, la distancia Manhattan o /1, proporciona la distancia entre dos puntos, que es la
longitud de cualquier camino que une ambos puntos con segmentos horizontales y verticales. Por eso, en
ocasiones, en el célculo de rutas también se trabaja con esta distancia. En la definicién de los conjuntos,
un conjunto por cada pareja de punto de demanda y ubicacidn, se han considerado ambas distancias.

Con el lenguaje Python se ha generado un ejemplo ilustrativo con 20 ubicaciones y usuarios, sufi-
cientemente grande para ilustrar todos los modelos. En la resolucién de los modelos se utiliza el software
IBM ILOG CPLEX Optimization Studio. Se ha disefiado una experiencia computacional para evaluar el
efecto de pardmetros, como los costes fijos o el niimero de instalaciones abrir; el efecto de la distancia
utilizada, la distancia Euclidea o la distancia de Manhattan; el efecto de las restricciones de asignacion a
la més cercana, la asignacion tnica o multiple y la asignacién de ruta; el efecto de la co-localizacién y la
limitacion en la apertura de instalaciones en el modelo jerarquizado.






Capitulo 2

Formulacion matematica de los modelos

2.1. Introduccion y notacion

En este capitulo se introduce la formulacién matemadtica de varios modelos de localizacién. En primer
lugar, en este apartado se presenta la notacion comin utilizada en los modelos referida a los conjuntos,
los pardmetros y las variables de decisiéon. En los siguientes apartados se presentan los tres modelos
analizados, desde el mas simple al modelo mds amplio.

Seal={1,...,n} el conjunto de puntos de demanda. En cada punto i € I se conoce la demanda u; o
nimero de usuarios. Sea J = {1,...,m} el conjunto de ubicaciones potenciales de las instalaciones. Sea
f; el coste fijo de abrir una instalacién en j € J. El coste de asignacién de un punto de demanda i € /
a una ubicacion j € J se denota por c¢;;. Este coste puede considerar los costes de viaje desde el punto
de demanda a la instalacion. Por ejemplo, se puede definir el coste ¢;; = u;d;j, i €1, j € J, siendo d;; la
distancia del punto de demanda i € [ a la instalacién j € J y que tiene en cuenta el niimero de usuarios
de dicho punto.

Las variables de decision del problema son de dos tipos. Las variables binarias de localizacion deter-
minan qué instalaciones se abren:

1 se abre la instalacién j .

0 en otro caso
y variables no negativas de asignacion:
xij >0, iel jel

representan la proporcion de demanda del punto i € [ satisfecha por la instalacién ubicada j € J.

2.2. Modelo simple de localizacion

El modelo mds bdsico y del que se derivan modelos mas complejos es el problema de localizacién
simple (SPLP, del inglés Simple Plant Location Problem). En este problema se determina la ubicacién
en la que se abren las instalaciones con el fin de minimizar los costes de transporte o de asignacién de
los usuarios. Las restricciones garantizan que se satisfaga la demanda de todos los usuarios y que los
usuarios sean atendidos sélo desde instalaciones abiertas.
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La formulacién matemaética del SPLP es la siguiente:

min )Y cignig+ ) iy (2.1a)
Y icl jel jer
sujeto a: Y xij=1, icl 2.1b)
jeJ
Xij < Vjs iel,jeld 2.1¢)
xij > 0, icljel (2.1d)
yj €{0,1}, JjeJ (2.1e)

La funcién objetivo (2.Ta) trata de minimizar la suma de los costes de asignacién y los costes por la
apertura de las nuevas instalaciones. Las restricciones (2.1D) garantizan que para todos los puntos de
demanda se satisfaga toda su demanda. Con las restricciones se obtiene que la demanda se asigne
s6lo a sitios con instalaciones abiertas. Finalmente, las restricciones (2.1d)) determinan el signo de las
variables de asignacién y las restricciones indican que las variables de localizacién son binarias.
En un abuso de la notacion, cuando se hace referencia a las variables x se refiere al conjunto {x;; : i €
1, jel}.

En este modelo se considera que los puntos de demanda se pueden atender desde diferentes centros
y el ndmero de instalaciones a ubicar se considera en la funcién objetivo en el término de costes de
instalacidn, ya que se buscard la solucién que permita atender toda la demanda y el menor coste de
asignacidn e instalacién. En algunos problemas las variables x son también binarias. Esto implica que la
demanda del punto un punto i € I, se satisface completamente por una sola instalacién.

De forma alternativa, se puede considerar una funcién objetivo que incluya solo los costes de asig-
nacién y los costes de instalacion se garantice sean inferiores a un presupuesto dado B afiadiendo la
restriccion:

Y fyi<B

jes

En cualquiera de las dos alternativas, el nimero de instalaciones que se abren se determina como solucién
al problema. En el siguiente modelo, el nimero de instalaciones que hay que abrir es un parametro
conocido del modelo.

2.3. Modelo de la p-mediana

En el modelo SPLP, el nimero de instalaciones atiende a los costes de instalaciéon y no esta de-
terminado a priori. En el caso del modelo de la p-mediana, el nimero de instalaciones que se abren
es exactamente p. El problema consiste en calcular el conjunto de p ubicaciones donde localizar esas
instalaciones y determinar qué instalacion sirve a cada punto de demanda, de manera que los costes se
minimicen. Dado que el nimero de instalaciones estd fijado, en la funcién objetivo del problema no se
consideran los costes fijos de apertura.

La formulacién matemdtica del modelo, que utiliza la misma notacién que el modelo 2.1] es la
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siguiente:
min -~ Y ) cixi (2.22)
Y il jeJ
sujeto a: Y xij=1, icl (2.2b)
jeJ
x,-jgyj, iel,jel (2.2¢)
Y yi=p (2.2d)
jerJ
xijZO, iel,jel (2.2e)
y;j €{0,1}, JjeJ (2.2)

En este modelo, tanto la funcién objetivo [2.2a]y las restricciones (2:2b), (2.2¢), 2-2¢) y 2-2f) coinciden
con el modelo (Z.1). La restriccién (2.2d)) garantiza que se abren exactamente p instalaciones.

En los modelos SPLP y de la p-mediana, en la solucién 6ptima, los puntos de demanda estdn com-
pletamente atendidos por la instalacién abierta mas cercana o de menor coste de asignacion. Esto sucede
porque, como no hay limitaciones de capacidad, dividir la demanda de un punto en varias instalaciones
incrementa el coste de asignacién frente a ser atendido por la instalacién de menor coste de asignacidn.
A continuacién, se van a presentar modelos en los que las instalaciones tienen capacidad.

2.4. Modelo con capacidad en las instalaciones

Este modelo es una extensién del SPLP (2.I) en el que se afiaden restricciones de capacidad a las
instalaciones. Cada instalacién puede ser abierta o no. En el caso de ser abierta, la capacidad minima
se refiere al minimo ndmero de usuarios que han de ser asignados y la capacidad médxima, al nimero
maximo de usuarios que pueden ser atendidos. Sean b; y B; el minimo y el maximo de capacidad de una
instalacion en el sitio j € J. La formulacién del modelo es la siguiente:

min Z Z CijXij+ Z ijj (2.3a)
Y icl jel jes
sujeto a: Y xij=1, icl (2.3b)
jer
xijgyj, iel,jel (2.3¢)
Zu,-xij > bjyj, jedJ (2.3d)
il
Zu,‘x,'j < Bjyj, _] eJ (2.36)
icl
xij >0, iel,jel (2.31)

Como en modelos anteriores las restricciones y (2.3b) garantizan que la demanda se satisface
y es solo atendida por instalaciones abiertas. La nuevas restricciones (2.3d) y (2.3¢) garantizan que el
minimo y el maximo de capacidad de cada instalacién se verifique. En este modelo (2.3)), al no incluir la
restriccion (2.2d), el nimero de instalaciones que se abren queda determinado por la solucién.
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2.5. Restricciones de asignacion de usuarios a instalaciones

En esta seccidn se analizan diferentes restricciones de asignacion de los usuarios a las instalaciones.
La demanda de un punto puede ser atendida por varias instalaciones o por una tnica instalacién. En los
modelos anteriores las variables de asignacién no negativas ([2.1d)), 2.2¢€), (2.31)) permiten atender cada
punto de demanda por varias instalaciones. En el caso que interese que la asignacién sea a una tnica
instalacidn, se sustituyen dichas restricciones por las siguientes:

xij € {0,1}, iel,jelJ 2.4

Texeira y Antunes ([[1]]), junto con la restriccién de que cada punto de demanda sea atendido por una
Unica instalacién, introducen otro tipo de restriccion de asignacién en el modelo de capacidad. Estas son
las restricciones de cercania y garantizan que la demanda de cada punto sea atendida por la instalacién
abierta mds cercana:

Y xk>y;,  ieljeJ (2.5)
k€J|d,'k§d,'j

Las restricciones (2.5) se verifican siempre cuando para una instalacién j € J la decisién sea no abrir,
yij = 0. En el caso de una instalacion abierta j € J con y; = 1, entonces, para cualquier cliente i € [I:

Y x>l el
ked|dy<d;;

lo que garantiza que serd asignado a j o a una instalacién k situada a distancia menor o igual que la
distancia de i a j. Es decir, los usuarios de un punto de demanda serdn atendidos por la instalacién
abierta més cercana.

Las restricciones de capacidad, la asignacion de cada punto de demanda a una unica instalacién
garantizando que es la més cercana puede provocar que el problema no sea factible. Dada una instalacién
j € J, si la suma de la demanda de los puntos de demanda que tienen dicha instalacién como la mas
cercana, es superior a la capacidad méxima B, esa instalacion no se puede abrir porque no hay ninguna
solucién factible al problema (2.3)) junto con las restricciones (2.4) y (2.5) cony; = 1. De este modo, es
posible que no haya ninguna solucién factible, porque la asignacion a la planta mas cercana provoque que
haya plantas en las que superaria la capacidad mdxima y en otras no se alcanzase la capacidad minima.

En la busqueda de la factibilidad se puede relajar alguna de las restricciones. Los modelos con ca-
pacidad (2.3) no incorporan. en general, de forma simultdnea las restricciones de asignacién unica y
asignacion mds cercana. Sin embargo, en un contexto de instalaciones publicas, hay que evitar que los
usuarios de un mismo punto de demanda pueden asignarse a distintas instalaciones o asignarse todos a
la misma instalacion lejana pero habiendo instalaciones abiertas mds cercanas o que el camino a la ins-
talacion asignada pase por un punto de demanda asignado a otra instalaciéon. Ante estas situaciones, las
soluciones son dificil de explicar a los usuarios, por lo que dificilmente serd implementada en la prictica.

Texeira y Antunes (2006) ([lL]]) sugieren introducir restricciones de asignacion de ruta en lugar de las
restricciones de cercania (2.3)). Estas restricciones garantizan que si se asigna un punto de demanda a
una instalacién j, todos los centros “cerca” de la ruta recorrida por los usuarios para llegar a j, también
deben asignarse a j:

Y x> (Pl icl jeJ (2.6)
kep;

donde P; es el subconjunto de puntos de demanda que estén cerca del camino mds corto entre el punto
de demanda i y la instalacion j y por |P;;| se denota el cardinal de dicho conjunto.
Las restricciones(2.6) garantizan que si x;; = 1, todos los puntos de demanda en en el conjunto
P;; serdn asignados a la instalacién j. De forma alternativa, se puede utilizar el siguiente conjunto de
restricciones:
xkax,j, iel,jEJ,kEPij 2.7
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La construccion de los conjuntos F;; depende de la aproximacion que se utilice para determinar la
cercania de los usuarios a las rutas de otros usuarios y del modelo en el que se aplique. En este TFG se
han considerado dos métodos para la construccién de dichos conjuntos.

El primer método se utiliza en los modelos de localizacién en los que se considera la distancia
Euclidea. Dado un punto de demanda i € /'y una ubicacién j € J, el conjunto F;; contiene aquellos puntos
de demanda k € I cuya distancia Euclidea a la ruta que recorre el usuario i para llegar a la ubicacién j es
menor o igual que un cierto €. En la figura[2.1(a)] todos los puntos de demanda situados en el drea verde
pertenecen al conjunto F;;.

El segundo método se utiliza en los modelos de localizacién en los que el coste se calcula en relacion
con la distancia Manhattan. En estos modelos no hay una ruta Unica entre el cliente i y la ubicacién j con
la minima distancia. Dado un punto i en el plano, el conjunto de puntos situados a una distancia Manhat-
tan menor o igual a € se sitdan en un rombo cuyas diagonales miden 2¢€ e intersecan en i. Tomando como
referencia todas las rutas, en la figura[2.1] los puntos de demanda situados en el drea verde pertenecen al
conjunto F;.

(a) Distancia Euclidea (b) Distancia Manhattan

Figura 2.1: Definicion de los conjuntos P;;,i €1, j € J

2.6. Modelo jerarquizado

En esta seccion se estudia una variante del modelo con restricciones de capacidad (2.3). En lugar
de considerar un tipo de demanda dnico en cada punto de demanda se introducen varios niveles de
demanda y por tanto, varios tipos de instalaciones. Un ejemplo clésico de la aplicacién de este modelo
es la localizacién de instalaciones publicas sanitarias que pueden ser consultorios, centros de salud y
hospitales que ofrecen diferentes servicios. El tipo de servicio que se proporciona en cada instalacién es
diferente, siendo el hospital el nivel superior y el consultorio el nivel inferior.

2.6.1. Formulacion matematica

Sea el conjunto S = {1,...,/} de niveles de demanda y niveles de instalaciones. Se introduce una
jerarquia en las instalaciones, de forma que, una instalaciéon de nivel s € S puede atender la demanda
cuyo nivel se sitie en el conjunto {1,...,s}. En cada punto de demanda i € I, el valor u;; representa la
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demanda de nivel s € S en dicho punto. Dada una instalacién j € J de nivel s € §, la capacidad minima y
maxima de atencién a usuarios de nivel r € Scon r <ses bj, y Bj,, respectivamente. Para cada instalacion
de nivel s € § abiertaen j € J, fj; representa los costes fijos de apertura.

En el modelo se definen adicionalmente el siguiente conjunto y pardmetros:

JOCJ conjunto de ubicaciones en las que ya existen instalaciones de nivel s € S

Ds: nimero maximo de instalaciones de tipo s que se pueden abrir, s € S
qs: nimero maximo de instalaciones de tipo s que se pueden cerrar, s € S
Dy: distancia maxima que recorren los usuarios para acceder a una instalacién de nivel s, s € S.

En este modelo, las variables de decisién determinan la instalacién que proporciona la atencién a
cada nivel de demanda del punto de demanda. La asignacion ha de realizarse a instalaciones que puedan
garantizar ese nivel de atencion. En la formulacién propuesta se relaja la hipétesis de asignacién tnica,
por ello las variables de asignacién son continuas. Las variables de decisién son:

Xjjs > 0 fracciéon de demanda de nivel s del punto de demanda 7 que se satisface
por la instalacién j,i€l, jeJ,s€ S

yjs €{0,1} toma el valor 1 si se localiza una instalacién de nivel sen j,j € J,s € S

Zjsw > 0 demanda de nivel s satisfecha por la instalacion ubicada en j de nivel z,j € J,s,t €S, 5 <t

Una hipétesis adicional en este modelo consiste en permitir que en una ubicacién se puedan establecer
instalaciones de varios niveles, lo que se denomina como co-localizacién. Esta posibilidad favorece que
se verifiquen las restricciones de capacidad mdxima. La formulacién matemédtica del modelo jerarquizado
es:

min Z Z Z djjuisXijs + Z Z Fisyijs (2.8a)

icl jeJseS jeJseS
sujeto a: Y xijs=1, iclsesS (2.8b)
jeJ
xijs< Y, vi, i€l jelseS (2.8¢)
teS | t>s
Y, zu=) wixis, jeJs€S (2.8d)
teS | t>s iel
Y ziu=biyp,  jEJLES (2.8¢)
seS | s<t
s€S | s<t
Y x>yp,  i€ljel steS, s<t (2.82)
keJ | di<d;;
Y yi<ps, seS (2.8h)
jeNJ?
Y =l —gq, VseS (2.80)
jery
xijS:O, iGI,jEJ,SES|d,’j>DS (28])

0<xjs<Lys€{0,1},24 >0, VieljelsteS, s<t (2.8k)
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La funcién objetivo (2.8a) considera los costes de asignacién de la demanda de todos los niveles
atendida por las instalaciones determinadas y los costes fijos correspondientes a la apertura de las ins-
talaciones de todos los niveles en las ubicaciones determinadas. Las restricciones (2.8b) garantizan que
todas las demandas de todos los niveles de todos los puntos de demanda sean atendidas. Para cada cliente,
instalacidn y tipo de demanda, las restricciones garantizan que la demanda de un nivel s6lo pueda
atenderse por una instalacion de nivel igual o superior. Estas restricciones impiden realizar asignaciones
de puntos de demanda a instalaciones que no se han abierto.

A continuacién, se consideran las restricciones que consideran las variables de demanda satisfecha
por las instalaciones. Como se ha comentado, z;y es la demanda de nivel s atendida por una instalacion
de nivel 7, con s < 7 ubicada en j. Por lo tanto, las restricciones (2.8d) garantizan que la demanda atendida
por una instalacién j € J de nivel s, que viene dada en el término de la derecha de la igualdad, sea igual
a la suma de las todas las demandas de nivel s que son atendidas en la ubicacién j por instalaciones de
nivel s os superior, expresado en la parte izquierda de la igualdad.

Las restricciones (2.8¢]) y (2.81) se refieren a las restricciones de capacidad minima y méaxima de las
instalaciones de cada nivel de demanda en todas las ubicaciones. Ademads, si en una ubicacién j no se
abre una instalacién con un nivel de demanda ¢ entonces todas las demandas satisfechas de nivel igual o
superior a t de cualquier punto de demanda por esa ubicacién j tomaran el valor 0.

Las restricciones (2.8g) corresponden con las restricciones que asignan los puntos de demanda a la
instalaciéon mds cercana. En este caso, se ha de considerar el nivel de demanda s € S del cliente i € I que
puede ser atendido por instalaciones del mismo nivel s o superior ¢ > s en la ubicacién mds cercana.

Las ubicaciones j € J? cuentan con instalaciones abiertas y se puede decidir cerrarlas. En las ubi-
caciones j € J\ J? no hay instalaciones y se puede decidir abrir una nueva. Teixeira y Antunes ([1]])
introducen las restricciones (2.8h)), que limitan el nimero de nuevas instalaciones atendiendo al pardme-
tro py y las restricciones (2.81), que limitan el nimero de instalaciones existentes que se pueden cerrar.
Estas restricciones no se tendrdn en cuenta en los escenarios que se resuelven del modelo jerarquizado
en el capitulo 3. Se considera que no hay instalaciones abiertas que se puedan cerrar y que se puede abrir
instalaciones en cualquier ubicacion.

Las restricciones sobre la distancia maxima de recorrido de los usuarios para acceder a la instalacion
asignada para cada nivel de demanda se garantizan con el conjunto de restricciones (2.8]j)). Finalmente,
las restricciones (2.8K) corresponde a las restricciones de signo de las variables de decision.

2.6.2. Variantes del modelo jerarquizado

Al igual que en el modelo(2.3), las restricciones de asignacion a la instalacién més cercana ([2.8g) se
pueden sustituir por restricciones de asignacion de ruta para cada nivel de demanda:

Y xkis > Pl icl,jel ses (2.9)
ker;

Notar que, en las restricciones de asignacidn a ruta, las asignaciones de clientes de distintos niveles de
demanda son independientes. Sin embargo, en las restricciones (2.8g)), la localizacién de instalaciones
de un nivel superior afecta a las asignaciones de niveles inferiores.

En el modelo (Z.8) se puede relajar la hipédtesis de co-localizacién e imponer que en cada ubica-
cién j € J solo se pueda elegir un nivel de demanda. En el nuevo modelo se ha de incluir la siguiente
restriccion:

Y yis <1, jelJ (2.10)
ses

En este caso, se puede simplificar la definicion de las variables z ;5 e introducir las variables z;; como la
demanda total de todos los niveles atendida por la instalacion en la ubicacion j de nivel ¢. Las restriccio-



12 Capitulo 2. Formulacion matemdtica de los modelos

nes (2.8d), (2.8€) y (2.81)) se sustituyen por las siguientes:
Z Zjr = ZZ UisXijs, jeldJ (2.11a)

tes seSiel
Zjt > by, jelites (2.11b)
Zjt < Bjtyijr, JeJ,tes (2.11¢c)

donde las restricciones (2.11a) definen las variables zj, y las restricciones (Z.11D) y garantizan
las capacidades minimas y mdximas correspondientes a cada nivel ¢ posible en la ubicacién j.

En este TFG se va a considerar un modelo en el que JO = 0, s € S, esto es, no existe ninguna instala-
cién previa y se va a decir donde ubicar las nuevas instalaciones. En el nuevo modelo se prescinden de

las restricciones (2.81).



Capitulo 3

Aplicacion y analisis de los modelos

3.1. Introduccion

En este capitulo se describe la experiencia computacional realizada para ilustrar los modelos de
localizacion formulados en el capitulo anterior. Para ello se ha disefiado un ejemplo que se describe en
el siguiente apartado. Las funciones para generar los ficheros de datos se han implementado en Python.
Los cédigos se incluyen en el Anexo.

A continuacion, se resuelven todos los modelos. Los problemas se han resuelto en un ordenador
Lenovo con el sistema operativo Windows 10 Home 64 bits, con un procesador Intel® Core™ i5-
4210U CPU @ 1.70 GHz y una velocidad base de 2.40GHz. En la experimentacion se ha utilizado IBM
ILOG CPLEX Optimization Studio (versién 20.1.0), un software de optimizacién que permite resolver
problemas de programacion lineal, continua y entera, y problemas de programacién cuadritica convexa
y no convexa con restricciones cuadraticas convexas. Los cddigos de todos los modelos se incluyen en el
Anexo.

3.2. Descripcion del problema

El ejemplo ilustrativo considera 20 nodos que representan tanto los puntos de demanda como las
ubicaciones potenciales de las instalaciones. Por tanto, / =J = {1,...,20}. Las coordenadas de los nodos
y las demandas en cada punto, en este ejemplo, se ha utilizado el proporcionado por Texeira and Antunes
([11). En la Figura [3.1] se muestra la ubicacién de cada uno de los puntos de demanda, identificados por
el ndmero en el centro del circulo, y su demanda, indicada junto al circulo. La Tabla [3.1] incluye en la
primera columna el nimero de nodo, en la segunda columna las coordenadas en el plano del nodo y en
la tercera columna, la demanda.

Nodo Coordenadas Demanda | Nodo Coordenadas Demanda
1 (0.8,4) 9 11 0.1,-4.2) 16
2 (3.46,4.2) 28 12 (-0.74,-1.5) 9
3 (2.14,3.64) 77 13 (-1.1,-0.24) 33
4 (5.66,4.02) 59 14 (-1.28,0.58) 48
5 (6.06,2.7) 86 15 (-0.22,-0.1) 25
6 (7.02,2.56) 6 16 (-0.56,-0.22) 66
7 (5.12,2.18) 52 17 (1.42,1.26) 21
8 (6.68,-0.46) 78 18 (1.48,-1.2) 34
9 (5.88,-0.88) 80 19 (3.96,2.1) 48
10 (3.88,-0.36) 10 20 (-0.2,2.98) 24

Tabla 3.1: Datos del ejemplo ilustrativo con 20 nodos

La demanda total o suma de las demandas de todos los puntos es 809. En el cilculo de los costes

13
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Figura 3.1: Distribucién de los nodos y demanda en cada punto

de asignacién de un punto de demanda i € I a una instalacién ubicada en j € J se ha considerado en
algunos modelos la distancia Euclidea y en otros modelos, la distancia Manhattan, calculadas a partir de
las coordenadas de los puntos. La distancia Euclidea entre dos nodos va de una distancia minima entre
dos nodos de 0.36 a una maxima de 9.92. En el caso de la distancia Mahnhattan, la distancia minima
entre dos nodos es 0.46 y la mdxima 13.78.

3.3. Modelos SPLP

El modelo més simple considera costes fijos por la apertura de instalaciones, luego no hay un nimero
predeterminado de instalaciones. Aunque se permite que un punto de demanda sea atendido por varias
instalaciones, dado que no hay restricciones de capacidad, el punto de demanda es atendido siempre por
la instalacién més cercana. Los escenarios resueltos del modelo SPLP (2.I)) han considerado exclusi-
vamente la distancia euclidea, no hay restricciones de capacidad en las instalaciones y no consideran
niveles de demanda. El Unico pardmetro que se ha modificado son los costes fijos por la apertura y el
tratamiento de dichos costes. A continuacién, se describen estos escenarios:

SPLP1 Todas las instalaciones son iguales, f; = 100, j € J.

SPLP2 Todas las instalaciones son iguales, f; = 200, j € J.

SPLP3 Hay tres niveles de instalacion y por tanto, tres valores de costes fijos:
100 je{1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,19,20}

fi={ 250 je{12,13,14,18}
500 je{15,16,17}
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SPLP4 Todas las instalaciones son iguales f; = 100, j € J y hay un presupuesto de 300 unidades para
la ubicacidn de instalaciones.

En la tabla[3.2]se ha resumido la informaci6n de las soluciones 6ptimas obtenidas. Para cada escenario se
incluye en la segunda columna la suma de los costes de asignacién de todos los clientes a la instalacion
correspondiente y en la tercera columna los costes de instalaciéon. En la cuarta columna se indican los
nodos en los que se ubican las instalaciones y entre paréntesis, la suma de la demanda de los clientes
que atienden. Estos clientes se han incluido en la sexta columna. Finalmente, la dltima columna indica
el tiempo de resolucién del problema en segundos.

Resultados de los escenarios del modelo de SPLP

Escenario Coste Coste Instalaciones | Puntos de demanda Tiempo de
Asignacion | Apertura | abiertas(Dem.) | asignados calculo (sg.)
SPLP1 628.60 500 3 (138) 1,2,3,20
5(151) 4,5,6 0.085

7(100) 7,19
9 (168) 8,9,10
16(252) 11,12,13,14,15,16,17,18

SPLP2 733.48 800 3(138) 1,2,3,20
5(251) 4,5,6,7,19 0.071
9 (168) 8,9.10

16(252) 11,12,13,14,15,16,17,18

SPLP3 667.24 650 3(159) 1,2,3,17,20
5(151) 4,5,6 0.092
7(100) 7,19

9 (168) 8,9,10

13(231) 11,12,13,14,15,16,18

SPLP4 1093.52 300 7(356) 2,3,4,5,6,7,19
9(168) 8,9,10 0.105
16(285) 1,11,12,13,14,15,16,17,18,20

Tabla 3.2: Datos de las soluciones 6ptimas del ejemplo ilustrativo del modelo SPLP

Todos los problemas se han resuelto en menos de 1 segundo. Se observa que al aumentar los costes
fijos de apertura en SPLP2 se abre una instalacién menos que en el SPLP1, lo que incrementa los costes
de asignacion de los clientes. Las soluciones 6ptima se han representado en las figuras yB20)]
En rojo se representan los nodos en los que se ha ubicado una instalacién y junto al nodo el valor de la
demanda atendida.

Lo mismo ocurre en el escenario SPLP4, cuya solucién se representa en la figura reffigSPLP4. El
presupuesto solo permite la apertura de 3 instalaciones, lo que conlleva un aumento de los costes de
asignacién ya que los puntos de demanda estardn a mds distancia de las instalaciones abiertas. En los tres
escenarios la instalacion en el nodo 16 es la que mayor demanda atiende. Sin embargo, en el escenario
SPLP3 (solucién representada en la figura [3.2(d)), al tener un coste fijo muy elevado, el modelo elige
el nodo 13 ubicado muy préximo al nodo 16 y el resto de instalaciones abiertas son las mismas, ya que
tienen el coste de instalaciéon mds bajo. Por ello, los costes de asignacion solo aumentan ligeramente.

3.4. Modelos de la p-mediana

El modelo de la p-mediana (2.2) es una variante del modelo SPLP (2.1I) en el que se introduce el
nimero de instalaciones que se deben abrir. En este caso no se han considerado costes fijos, ni capaci-
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cr/i:::;?;;)D 5 (151) 3(138) 5 (251)
o—@

7 (100)
16 (252) O\./O 16 (252) o\‘/o
9 (168) 9 (168)
(a) Solucién 6ptima en el escenario SPLP1 (b) Solucién 6ptima en el escenario SPLP2

3 (159) (151)
o—=9
7(100) 7 (356)

13 (231) oo 16 (285)
9(168) 0\9.&:;)

(c) Solucién 6ptima en el escenario SPLP3 (d) Solucién 6ptima en el escenario SPLP4

Figura 3.2: Ejemplo ilustrativo del modelo SPLP

dades en las instalaciones ni niveles de demanda. En este modelo se va a modificar el pardmetro p y la
distancia considerada en los costes. Los escenarios se denotan como p-med-D, donde p € {1,...,20} in-
dica el valor del parametro p y D€ {E, M}, siendo E: Euclidea y M: Manhattan. En total se han resuelto
40 escenarios. En la tabla [3.3] se incluye informacién de las soluciones 6ptimas de los escenarios con
p € {2,3,4} y las dos distancias. Todos los tiempos de resolucién son inferiores a 1 segundo. Como era
de esperar, los valores 6ptimos de la funcién objetivo cuando el valor p es el mismo y solo cambia la
distancia elegida son mayores con la distancia Manhattan, al ser la distancia euclidea la distancia de la
ruta més corta entre dos ubicaciones, luego proporcionan menores costes de asignacion.

Notemos que, en solo en los escenarios p = 2 se eligen diferente ubicacién una de las instalaciones
abiertas, el nodo 7 para la distancia Euclidea y el nodo 5 para la distancia Manhattan. En ambos se
abre la instalacién en el nodo 16, pero la asignacién de usuarios es diferente. Los escenarios con p = 3
la solucién 6ptima coincide y en el caso p = 4, aunque las instalaciones abiertas son las mismas, la
asignacidn de los usuarios es diferente, ya que la instalacién més cercana es diferente segin la distancia
utilizada como referencia. En el caso de la distancia Manhattan, el nodo 3 atiende al usuario 17 que en
el caso de la distancia Euclidea es atendido por la ubicacion en el nodo 16.
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Resultados de los escenarios del modelo de la p-mediana
Escenario | Coste de Instalaciones Puntos de demanda Tiempo de
asignacién | abiertas(Dem.) asignados célculo (sg.)
2-med-E 1522.06 7(524) 2,3,4,5,6,7,8,9,10,19 0.112
16(285) 1,11,12,13,14,15,16,17,18,20
2-med-M | 1945.30 5(514) 2,3,4,5,6,7,8,9,19 0.142
16(295) 1,10,11,12,13,14,15,16,17,18,20
3-med-E 1093.52 7(356) 2,3,4,5,6,7,19
9(168) 8,9,10 0.124
16(285) 1,11,12,13,14,15,16,17,18,20
3-med-M | 1405.72 7(356) 2,3,4,5,6,7,19
9(168) 8,9,10 0.137
16(285) 1,11,12,13,14,15,16,17,18,20
4-med-E 733.48 3 (138) 1,2,3,20
5(251) 4,5,6,7,19 0.152
9 (168) 8,9,10
16(252) 11,12,13,14,15,16,17,18
4-med-M 931.95 3 (159) 1,2,3,17,20
5(251) 4,5,6,7,19 0.158
9 (168) 8,9,10
16(231) 11,12,13,14,15,16,18

17

Tabla 3.3: Datos de las soluciones 6ptimas del ejemplo ilustrativo del modelo de la p-mediana

Valor de la funcién objetivo
35101 *
3010
2510 ) ) ) .
Soluciones con distancia Euclidea: e
2010 Soluciones con distancia Manhattan:
1510
1010
510
20 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
p: Numero de instalaciones

Figura 3.3: Valores de la funcién objetivo segin p con las distancias Euclidea y Manhattan
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Los valores 6ptimos de la funcién objetivo obtenidos en todos los escenarios se representan en la
figura [3.4] Se observa, como decrecen los costes totales de asignacién hasta 0 al aumentar el nimero
de instalaciones abiertas. Cuando se abren las 20 instalaciones todos los costes de asignacion son 0. La
distancia total Manhattan siempre es superior a la distancia total Euclidea aunque las diferencias son
menores al aumentar p.

3.5. Modelos con capacidad

El modelo con capacidad [2.3| es una variante del modelo SPLP [2.T]en la que se introducen restric-
ciones de capacidad en las instalaciones. En los escenarios de este modelo se han considerado dos tipos
de instalacién y cada tipo solo se puede instalar en unas ubicaciones dadas. Los datos se incluyen en la
tabla[3.6] En los modelos con capacidad se va analizar el efecto de las restricciones de asignacién de los

Instalacién | Coste Capacidad Capacidad Ubicacién
fijo minima maxima
Tipo A 100 20 100 j€{1,2,3,4,6,8,10,11,17,18,19,20}
Tipo B 200 50 450 j€15,7,9,12,13,14,15,16}

Tabla 3.4: Datos del modelo con capacidad

usuarios. La suma de las demandas de todos los usuarios es 809 unidades. Esta asignacion puede ser a
una Unica instalacién o a varias, la asignacion a la mas cercana y la asignacién de ruta. Los escenarios se
denotan por CAP-ASI-CRI, donde ASIe {U,M}, siendo U: asignacién dnica y M: asignacién mdltiple;
y CRI€ {C,RE,RM}, siendo C: a la mds cercana, RE: asignacion de ruta Euclidea con € = 1,5 y RM:
asignacién de ruta Manhattan con € = 1,5. Ademads, en el escenario CAP-U-C se ha resuelto una variante
de este limitando el presupuesto para la apertura de instalaciones a 600 y por tanto, no se han consi-
derado los costes fijos de apertura en la funcién objetivo. Se han resuelto un total de ocho escenarios
con los datos de capacidad de la tabla [3.6] Toda la informacion relativa a las soluciones optimas de los
escenarios considerados se han incluido en el Anexo. En la tabla[3.3]se indican las instalaciones abiertas
y la asignacién de usuarios en las soluciones 6ptimas.

Un resumen con los aspectos mds relevantes que se desean destacar se incluyen en la tabld3.6] En la
primera columna se indica el escenario. El valor 6ptimo de la funcién objetivo se muestra separado en
dos columnas para distinguir los dos términos del coste, el coste de asignacion, en la segunda columna,
y el coste de apertura, en la tercera columna. A continuacién, se indica en las columnas cuarta y quinta,
el nimero de instalaciones de cada tipo abiertas y en la sexta columna la capacidad maxima de todas. En
los modelos con asignacién multiple, en la columna séptima se indica el nimero de clientes de los 20
que son atendidos por mds de una instalacién. Finalmente, en la dltima columna se indica el tiempo de
resolucién en segundos.

Notar que los tiempos de cdlculo son menores en los casos en los que la asignacién es tnica. Los
escenarios con menor tiempo de célculo son CAP-M y CAP-U en los que no se imponen restricciones de
asignacién de los usuarios. Entre los modelos con asignacion dnica o asignacién multiple, como cabia
esperar, siempre proporciona una mejor valor del coste de asignacién la asignacién mdltiple. En el caso
de anadir la restriccion de asignacion de los clientes a la instalacién mds cercana, se abren un total de
siete instalaciones, 4 de tipo A y 3 de tipo B. Por el nimero de instalaciones abiertas, se obtienen los
mayores costes de apertura y los menores costes de asignacion de todos los escenarios. Si se restringe el
presupuesto a 600, se abren 3 instalaciones de tipo B, reduciendo asf los costes de apertura y aumentando
los costes de asignacion.

En los escenarios CAP-U-C y CAP-M-C proporcionan los mismos resultados porque en este caso al
asignar a la instalacién mas cercana, todos los usuarios se asignan a una tnica instalacién y se precisa
la apertura de muchas instalaciones, 7 en total, proporcinando el coste de asignacién menor de todos los
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Escenario | Instalaciones Puntos Escenario Instalaciones Puntos
abiertas asignados abiertas asignados
3 1,3 3 1,3,20
5 4-7 5 4-7
CAP-U 9 8-10 CAP-M 9 8-10
16 11-18,20 16 11-18,20
19 2,19 19 2,19
2 2 7 2-7,19
3 1,3 CAP-U-C<600 9 8-10
5 4-7 16 1,11-18,20
CAP-U-C 9 8-10
CAP-M-C 16 11-16,18
19 19
20 17,20
3 3,17 3 1,2,3,17
4 2,4 5 4-7
CAP-U-RE 6 5,6 CAP-M-RE 9 8-10
9 8,9,10 16 1,11-18,20
16 1,11-18,20 19 2,15,17,18,19
19 7,19
2 2 3 1-3
3 1,3 5 2,4-7,19
CAP-U-RM 5 4-7,19 CAP-M-RM 9 8-10
9 8,9,10 16 11-16,20
16 11-18,20 18 11,17,18

Tabla 3.5: Datos de asignaciones en las soluciones 6ptimas del modelo con capacidades

Escenario Coste Coste | Instal. | Instal. | Capacidad | Clientes CPU
asignacion | Apertura | tipo A | tipo B total multiple | (segundos)
CAP-U 668.03 800 2 3 1550 0.285
CAP-M 656.96 800 2 3 1550 1 0.407
CAP-U-C 528 1000 4 3 1750 0.483
CAP-M-C 528 1000 4 3 1750 0.483
CAP-U-C< 600 | 1093.52 600 3 1350 0.55
CAP-U-RE
CAP-M-RE 1726.66 600 2 2 1100 12 0.776
CAP-U-RM 900.32 800 2 3 1550 0.473
CAP-M-RM 860.34 800 2 3 1550 2 0.654

Tabla 3.6: Datos de las soluciones 6ptimas de los escenarios del modelo con capacidades

escenarios. Notemos que, al imponer un presupuesto inferior a 600 y reducir el nimero de instalaciones
abiertas a 3, para que el problema con asignacién a la mds cercana sea factible abre la instalacién ubicada
en el nodo 7 (Tabla[3.3)) que no es abierta por ninguno de los modelos.
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El escenario CAP-U-RE es no factible. Sin embargo, con asignacién multiple el problema es factible.
Notemos que, en este escenario CAP-M-RE hay 12 usuarios con asignacién muiltiple, los costes de
asignacién son muy elevados y la capacidad maxima de las instalaciones abiertas es la menor de todos
los escenarios. Por el contrario, en los escenarios CAP-M y CAP-M-RM, son pocos los usuarios que son
atendidos por m4s de una instalacién, uno y dos usuarios, respectivamente.

En los escenarios CAP-U y CAP-M se abren 2 instalaciones de tipo A y 3 de tipo B, al igual que en
los escenarios CAP-U-RM y CAP-M-RM. Esto hace que la capacidad total que pueden atender coincida.
Los escenarios CAP-U-C y CAP-M-C abren tres instalaciones de tipo B, lo que permite una capacidad
maxima de 1350. En el escenario CAP-M-RE, como se ha sefialado, la capacidad es menor que en los
otros. Se abren 2 instalaciones de tipo A y 2 de tipo B, teniendo una capacidad maxima de 1100.

&)

Figura 3.4: Solucion 6ptima de CAP-M-RE y conjunto P 7

En este modelo de capacidad se va a ilustrar la construccién de los conjuntos P, i€ 1, j€Jy
las restricciones de asignacién a ruta. Se ha elegido la solucién 6ptima al modelo CAP-M-RE, en el
que se permite la asignacién multiple y se considera la restriccion de asignacidn a ruta con la distancia
Euclidea. En la figura[3.3]se representan con circulos rojos las instalaciones abiertas en las ubicaciones 7,
10, 12 y 17. Debido a las numerosas asignaciones multiples en este escenario, en la figura se representan
solamente las asignaciones a la instalacion 7, las asignaciones son las siguientes:

Apertura tipo B en 7: Usuarios de los nodos 1 a9, 19y 20.
Apertura tipo A en 10: Usuarios de los nodos 4 a 10y 19.
Apertura tipo B en 12: Usuarios de los nodos 11 a 16 y 18.
Apertura tipo A en 17: Usuarios de los nodos 1 a 3, 17, 18 y 20.

Por definicién, el conjunto P 7 es el subconjunto de puntos que estdn cerca del camino mds corto entre el
punto de demanda 6 y la instalacién 7, de forma que si el punto de demanda 6 se asigna a la instalacién
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Card. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
E-025 |20 289 53 20 13 3 1 1

E-0.5 18 236 100 24 12 8 1 1

E-1.5 4 15 48 52 57 74 69 39 23 9 4 6

M-0.25 | 20 96 84 58 42 36 18 10 16 8 6 2 2 2

M-0.5 18 68 78 54 50 40 26 12 16 8 0 6 2

12
M-1.5 9 16 25 30 56 34 46 34 24 32 18 12 10 8 4 8 2 12 16 4

Tabla 3.7: Cardinalidad de los conjuntos F;;, i € I, j € J seguin distancia 'y €

7, todos los clientes situados a menos de € = 1,5 km de la ruta serd asignados a la instalaciéon 7. En la
figura[3.3] en verde, se delimita el drea de proximidad a la ruta del nodo 6 al nodo 7 y que incluye a 4
clientes, P57 = {5,6,7,19}. Notemos que, todos ellos estdn asignados a la instalacién 7. En ese caso, se
permite asignacion multiple, asi los clientes 5, 6, 7'y 19 se dirigen a mas de una instalacién ya que la
instalacién 10 también los atiende.

El calculo de los conjuntos P, i € I, j € J se realiza una sola vez, antes de resolver el problema y su
cardinalidad depende del valor € elegido. De forma ilustrativa, en la siguiente matriz, el elemento (i, ;)
indica el cardinal del correspondiente conjunto F;; en el escenario CAP-M-RE con €=1.5:

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 34 458 6 6 5 5 5 4 7 8 7 8 8 4 4 5 3
2 5 25 46 4 5 5 4 3 3 6 7 6 7 7 3 3 4 4
3 9 3357 6 6 6 5 4 4 7 8 7 8 8 4 4 5 7
4 75 6 2 4 3 4 4 4 3 3 6 7 6 7 7 3 3 4 4
5 7 8 7 6 4 12 8 6 6 5 5 8 9 8 96 9 5 5 11 8
6 6 5 6 6 6 2 104 4 3 3 6 7 6 7 7 3 3 11 7
7 96 9 410 4 3 5 5 4 4 7 8 7 8 8 9 4 3 8
8 5 4 6 6 6 6 5212 6 3 6 7 8 8 8 6 6 9 7
9 6 5 6 76 6 7 7 2 10 3 6 7 8 8 8 4 7 5 6
10 4 5 73 6 3 7 33 1 2 5 7 7 7 7 8 12 9 5
11 6 343 5 3 433 2 1 5 6 6 9 7 7 7 3 5
12 96 8 6 8 .6 7 6 6 5 5 4 9 5 5 5 7 5 6 8
13 S 78 79 7 8 7 7 6 6 5 5 11 8 6 8 6 7 7
14 8 6 7 6 8 6 7 6 6 5 5 5 6 4 5 7 5 5 6 8
15 w78 79 7 8 7 7 6 6 5 8 105 5 9 6 7 9
16 S 79 79 7 8 7 7 6 6 5 5 1 5 5 9 6 7 8
17 4 5 6 35 3 4 4 3 2 2 5 6 12 6 6 1 2 3 6
18 7 4 4 3 5 3 4 3 3 2 2 12 10 9 10 12 2 1 8 6
19 10 4 10 6 5 4 3 4 4 3 3 6 7 6 7 7 9 3 2 7
20 34 4 4 6 4 5 4 4 3 3 6 7 6 7 7 3 3 4 2

Con la distancia Euclidea, el médximo cardinal es 12 y son 6 los conjuntos F;; que tienen este cardinal.
El cardinal minimo es 1 y son 20 los conjuntos que tienen este cardinal . Esta matriz es simétrica ya
que la ruta que va de i a j es la misma que va de j a i, por lo que las instalaciones cercanas a dicha
ruta coinciden. En la tabla [3.7] se introduce un resumen sobre la cardinalidad de los conjuntos segin la
distancia y el valor de €. En cada columna se muestra el nimero de conjuntos con el cardinal indicado en
la primera fila. Segtin aumenta el valor de €, en ambas distancias, aumenta la frecuencia de los valores de
cardinal mds altos. El drea determinada por la distancia Manhattan, para un mismo valor de € es mayor
que el drea determinada por la distancia Euclidea, por ello valores de cardinal hasta 20 solo se observan
con la distancia Manhattan.
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3.6. Modelo jerarquizado

Este modelo es una variante del modelo con capacidad en el que se incluyen tipos de instalaciones y
niveles de demanda. En el ejemplo ilustrativo se van a consideran dos niveles de demanda, S = {1,2} y
por tanto, en cada ubicacién se pueden establecer instalaciones de dos niveles. Ademas, las instalaciones
son de diferente tamafio y el valor de los pardmetros para los cuatro tipos considerados se incluyen en
la tabla [3.8] El tipo de ubicacion en cada uno de los 20 nodos se elige al azar y segun el tipo asignado
se elige al azar una demanda para cada nivel segtn la distribucion uniforme discreta indicada en las dos
ultimas columnas. La generacién de estos valores se realiza con un programa implementado en Python.
El resultado se muestra en la tabla[3.9] El valor de la demanda total de nivel 1 es 1058 y de nivel 2 es
425.

Tipo de Coste fijo Cap. minima Cap. maxima Demanda
ubicacion | Nivel 1 Nivel 2 | Nivel 1 Nivel 2 | Nivel 1  Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2
A 100 500 20 50 60 150 {10,9,11} {1,0,2}
B 250 1250 50 70 150 210 {25,23,28} {8,7,9}
C 750 3750 150 200 450 600 {75,68,83}  {30,27,33}
D 1000 5000 200 300 600 900 {100,90,110} {45,41,50}

Tabla 3.8: Datos de los cuatro tipos de ubicacién para cada nivel de demanda

Nodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tipo A C A B B D C C D
Demandanivel1 | 9 75 9 23 25 11 110 83 75 110
Demandanivel2 | 1 30 1 8 7 1 45 33 27 41
Nodo 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tipo A A A A D D B C D D
Demandanivel1 | 10 5 11 11 100 90 23 68 110 100
Demanda nivel 2 | 1 9 1 1 45 45 8 30 41 50

Tabla 3.9: Datos del ejemplo ilustrativo

Con este modelo se plantean los escenarios atendiendo a si se permite o no la co-localizacién y
si se afiaden restricciones al nimero de instalaciones de cada nivel. En todos los escenarios se realiza
la asignacidn unica a la instalacién mds cercana. Los escenarios se denotan por JER-z-(n1,n2), donde
z€ {0, 1} toma el valor 1 si se permite la co-localizacién y 0, en otro caso; (nl,n2) toma el valor (-,-) si
no hay limitaciones y si es no nulo, indica el nimero méaximo de instalaciones de cada uno de los dos
niveles. En todos los escenarios se ha tomado una distancia méxima de los usuarios a las instalaciones
de ambos niveles igual a 4. En el caso de los escenarios con limitacidn en el nimero de instalaciones
los problemas no son factibles. En el ejemplo, la distancia Euclidea entre dos nodos minima es 0.54 y
la maxima 9. En los escenarios con limitacién (3,2) se han resuelto con una distancia mdxima de 5 para
garantizar la factibilidad y en el caso de los escenarios con limitacién (2,1), la distancia maxima ha sido
6.

Toda la informacion relativa a las soluciones Optimas de los escenarios considerados se han incluido
en el Anexo. Un resumen con los aspectos mds relevantes que se desean destacar se incluyen en las tablas
y B-I1] En la primera columna se muestra el escenario y los costes de asignacién y de apertura
de instalaciones en la segunda y tercera columna. En las siguientes tres columnas se indica el ndmero
de ubicaciones en las que se abren solo instalaciones de nivel 1, solo de nivel 2, y de ambos niveles,
respectivamente. En la séptima columna la capacidad maxima de las instalaciones abiertas de nivel 1 y
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en la octava columna, de nivel 2. En la novena columna se indica la demanda total satisfecha de nivel 1
por una instalacion de nivel 2. Finalmente, el tiempo requerido para el calculo se ha incluido en la tabla

B.I1

Escenario Coste | Coste | Inst. | Inst. | Inst. | Cap. max. | Cap. max. | Demanda 1
asig. Apert. | tipo1l | tipo2 | 1y2 nivel 1 nivel 2 atendida por 2
JER-0-(-,-) | 2475.36 | 4600 2 1 2 1410 1260 75
JER-1-(-,-) | 1952.66 | 7500 4 4 1350 1050 327
JER-0-(2,1) | 3116.15 | 6750 2 1 1050 900 268
JER-1-(2,1) | 3116.15 | 6750 2 1 1050 900 268
JER-0-(3,2) | 2740.92 | 6750 2 2 750 1050 596
JER-1-(3,2) | 2740.92 | 6750 2 2 750 1050 596
JER-0-(4,3) | 2475.36 | 4600 2 1 2 1410 1260 75
JER-1-(4,3) | 2499.12 | 7750 1 3 600 1260 778

Tabla 3.10: Datos de las soluciones 6ptimas de los escenarios del modelo jerarquizado

Escenario | CPU (segundos)
JER-0-(-,-) 1.314
JER-1-(-,-) 297
JER-0-(2,1) 2.223
JER-1-(2,1) 2.628
JER-0-(3,2) 1.5
JER-1-(3,2) 1.731
JER-0-(4,3) 1.358
JER-1-(4,3) 1.895

Tabla 3.11: Tiempos de resolucion de los escenarios del modelo con jerarquizado

El menor coste de asignacién lo proporciona el modelo con co-localizacion sin limite de apertura de
instalaciones, si bien es el modelo con mayor coste de apertura, ya que abre 4 plantas de

Se observa, que en los modelos con co-localizacién sin limite de apertura de instalaciones los costes
de asignacion son inferiores al ser modelos menos restringidos. Aumentan también los costes totales de
apertura por instalar un mayor nimero de instalaciones. En los escenarios JER-0-(4,3) y JER-1-(4,3)
coinciden las soluciones con los escenarios en los que no hay limite de apertura de instalaciones.

Cuando se restringen més el nimero de instalaciones que se pueden abrir, las soluciones de los
escenarios con co-localizacién y sin co-localizacién coinciden.

Notemos que, los tiempos de cdlculo son muy superiores a los escenarios resueltos de otros mode-
los. Esto se debe a que en el modelo jerarquizado, al introducir los niveles de demanda se aumenta la
complejidad, aumentando asi el coste computacional del célculo de las soluciones.
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Escenario Instalaciones | Puntos de demanda | Puntos de demanda
abiertas(nivel) | asignados de nivel 1 | asignados de nivel 2
1(1,2) 1,3,20 1,2,3,17,20
5(1,2) 4-6 4-10,19
JER-0-(-,-) 7(1) 2,7-10,19
12(2) 11,12 11-16,18
15(1) 13-18
2 2,19
3(2) 1,3 1-3,17,19,20
4(1) 4,7
JER-1-(-,-) 6(2) 5,6 4-7
9(2) 8-10 8-10
12(2) 11,12 11-16,18
15(1) 13-16,18
17(1) 17,20
2(1) 1-7,19
JER-0-(2,1) 10(2) 8-10 1-20
15(1) 11-18,20
2(1) 1-7,19
JER-1-(2,1) 10(2) 8-10 1-20
15(1) 11-18,20
4(1) 45,6
JER-0-(3,2) 12(2) 11,12 11-16,18
15(1) 13-18,20
19(2) 1-3,7-10,19 1-10,17-20
4(1) 45,6
JER-1-(3,2) 12(2) 11,12 11-16,18
15(1) 13-18,20
19(2) 1-3,7-10,19 1-10,17-20
1(1,2) 1,3,20 1,2,3,17,20
5(1,2) 4-6 4-10,19
JER-0-(4,3) 7(1) 2,7-10,19
12(2) 11,12 11-16,18
15(1) 13-18
7(2) 2,4-10,19 2,4-10,19
JER-1-(4,3) 12(2) 11,12 11-16,18
15(1) 1,13-16,18
17(2) 1,3,17,20 1,3,17,20

Tabla 3.12: Datos de asignaciones en las soluciones 6ptimas del modelo jerarquizado
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Anexo
June 26, 2022

1 Cédigo y datos del modelo SPLP en IBM ILOG CPLEX Optimization
Studio

[ ]: /*********************************************

* OPL 22.1.0.0 Model

* Author: Usuario

* Creation Date: 7 jun. 2022 at 12:29:14

sk sk sk ok o ok o ok sk sk sk ok o o ok ok sk sk sk ok o ok sk sk sk sk ok o ok sk sk sk sk ok ok ok k sk sk sk sk ok /

// MODELO SPLP

// Defino las variables fijas
int n = ...;//ntmero de cliente
int m = ...;//ntmero de ubicaciones

range cliente=1..n;
range ubicacion=1..m;

float ulcliente]l=...;
float f[ubicacion]=...;
float distancialcliente] [ubicacion] = ... ;

// Defino variables de decision
dvar boolean x[cliente] [ubicacion];
dvar boolean y[ubicacion];

minimize sum (i in cliente,j in ubicacion) (distanciali] [jl*ulil*x[i][j]1) +,
—~sum(j in ubicacion) f[jl*y[jl;
subject to {
//cada cliente es atendido por una y solo una instalacién
forall (i in cliente) sum(j in ubicacion)
x[i1[j] == 1;
//un cliente es atendido por una instalacion que esta abierta
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forall (i in cliente, j in ubicacion)
x[1]1 [3] <= y[j];

main {
var f = new IloOplOutputFile("solucionSPLP1.txt");
thisOplModel.generate();
var timeO = new Date();
var OK = cplex.solve();
var timel = new Date();

var tTotal = (timel.getTime()-time0.getTime())/1000;

if (0K) {
f.writeln("Instalaciones abiertas");
for(var j in thisOplModel.ubicacion){
if (thisOplModel.y[j] !'= 0){
f.writeln("Abro instalacion ",j);

3

f.writeln("Asignacion de clientes");
for(var j in thisOplModel.ubicacion){
for(var i in thisOplModel.cliente){
if (thisOplModel.x[i] [j] !'= 0){
f.writeln("a la instalacion ",j," vany
~los clientes ",i);

¥

f.writeln("Tiempo: ",tTotal,"segundos. Objetivo: "+cplex.
—getObjValue( ));
}
f.close();
}

[ ] 1 | /owskokokokokokokskokokosk sk ok ok ok skskok sk o ok sk skskok sk o ok ok sk sk sk sk o ok ok ok sk sk ok ok ok
* OPL 22.1.0.0 Data
* Author: Usuario
* Creation Date: 7 jun. 2022 at 12:29:14
sk sk sk sk o o o ok sk sk sk sk ok o ok sk sk sk sk ok o ok sk sk sk sk ok o ok sk sk sk sk ok ok ok k sk sk sk sk ok /

//Numero de nodos

n=20;
m=20;
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//DATQOS SPLP

//Demanda en los puntos
u=[9,28,77,59,86,6,52,78,80,10,16,9,33,48,25,66,21,34,48,24] ;

// Costes

f=[100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100,

fijos

-100, 100, 100, 100, 100]1;

//SE CAMBIA f CON LOS DATOS DE CADA ESCENARIO

//Distancia entre los nodos
distancia=[[0, 2.6675082 , 1.38751577, 4.86004115, 5.41826541,

6.
8.
4.
[2.
3.
9.
5.
[1.
.99807963,
.10106166,
4.
(4.
1.

4
8

38451251,
22982381,
43312125,
6675082 ,
91959182,
04707688,
97333441,
38751577,

70943776,
86004115,
99529446,

9.92380975,

o 00 © ©

~N N W

.52602976,
(5.
.97015463,
.11765321,
.23355542,
[6.

41826541,

38451251,

b

.67388236,
.07183275,
[4.
.93762742,
11817714,
.16438837,
.3801084 ,
.03907881,
.56861942,
.24197791,

68772866,

4.
.71153219,
.80927037,

O N W o1 WO ON OO WP N, WO, NDNDOWERE WNNONO

68772866,

b

.61457454,
.08025423,
.57843541,
.43387587,
.31843337,
.89185879,
.48652368,
.20735135,
.91760267,
.45165073,
.05916989,
.0016662 ,
.07424392,
.99249648,
.85831246,
.91959182,
.93762742,
.75792213,
.74891294,
.61457454,

b

.91968207,
.81266311,
.664274
.06646376,
.49252961,
.53407626,

7.

O N O O PH OO W WOo 0wk OO NW PPN Wk 0O OO O = O b

3801084 , 7.
.6462458 ,
.24453277,
.43387587,
.664274
.36452669,
. 75086811,

b

4
3
2
5
5
2
3
.11731967, 5
.05489861, 4
.8845229 , 2
.54045195, 0O
.59464906, 4
.99031914, 7
.68611128, 2
.03112887, 1.
.22024844, 3
.74010336, 7
.01399069, 2
.99807963, 1
.03907881, 3
.58920252, 8
.69380639, 3
.31843337, 1
.06646376, 3
.67418909, 6
.96582762, 1
.11731967, 4
0

8

3

b

.78310992,
.25040989,

28

.90493629,
. 74578595,
.56312388,

04420329, 5.
.00284899, 4.
.68893535,
.20735135,
.62697077,
. 96422669,
.15916743,
.54045195,
.86668561,
.58911756,
.38564121,

b

37927517,

.58452228,
.64002618,
.18210999,
.99529446,
.62397572,
.53290103,
.09240424,
.91760267,
.15296686,
.596969
.1607601 ,
.59464906,
.90354856,
.02765221,
.73378146,

1
3
4
5
3
4
4
4
2
1
4
7
5
0.
3.
6
6
0
4
7
7
1
2
5
5
3
2
6
7

33816448,
22497337,

.42702628] ,
.0016662 ,
.57930126,
.65971731,
.85608143],
.03112887,
.36206373,
.42235232,
.42937111],
.37927517,
72787479,
.1797493 ,
.949602 1,

b

75712656,

.87592903,
.26426085] ,
.97015463,
.28788992,
.71318352,
.23020913] ,
.07424392,
.82651729,
.80637581,
.377836371,
.22024844,
.80178515,
.90938492,
.69028504] ,

100,



.04420329,
.62397572,
.66564325,
.47174196,
.33816448,
.28788992,
.3883207 ,
.44020765,
.22982381,
.67388236,

b

.03402578,
.71153219,
.75792213,

2.8276492 ,

.29287432,
.6462458
.58920252,
.13782552,
.54236888,
.00284899,
.53290103,

4.97521859,

.07762888,
.22497337,
.71318352,
.11246884,
.35866976,
.43312125,
.07183275,
.03402578,

b

.80927037,
. 74891294,
.61729472,
.47040159,
.24453277,
.69380639,
.30301741,
.2631836 ,
.68893535,
.09240424,
.38952258,
.08062988,
.42702628,
.23020913,
.18618146,

O WON O, NDNDNDNDS OO WWWNE OO OO NDNOOONEFE OO WO O NOTN W0 ONPENP PO WwO,

.62697077,
.15296686,
.64896985,
.94683737,
.57930126,
.82651729,
. 75857121,
.94550505,
.04707688,
.11817714,
.8276492 ,
.61729472,
.08025423,
.91968207,

b

.50473965,
.36452669,
.67418909,
.31041978,
.93264386,
.96422669,
.596969 ,
.14895323,
.7843132 ,
.65971731,
.80637581,
.49345238,
.13053984,
.97333441,
.16438837,
.29287432,
.47040159,
.57843541,
.81266311,
.50473965,

b

.75086811,
.96582762,
.24216057,
.46078118,
.15916743,
.1607601 ,
.92189193,
.67719331,
.85608143,
.37783637,
.51266706,

W NN PO WNONOOEENDNOONDNDNONBPBENOOOG P WO PdNONOUONEFENO WP NONBDNDPDD»NOO

.86668561,
.90354856,
.00927956,
.40962629,
.36206373,
.80178515,
.98144557,
.54086678,
.10106166,
.56861942,
.13782552,
.30301741,
.89185879,
.49252961,
.31041978,
.24216057,
.05489861,
.78310992,

b

. 75469127,
.58911756,
.02765221,
.83952367,
.28588557,
.42235232,
.90938492,
.89106678,
.0265251 ,
.70943776,
.24197791,
.54236888,
.2631836 ,
.48652368,
.53407626,
.93264386,
.46078118,
.8845229 ,
.25040989,
. 75469127,

3

.38564121,
.73378146,
.57668755,
.12800194,
.42937111,
.69028504,
.34395036,

29

.90493629,

b

.30733878,
.54388544,
.72787479,
.06649462,
.24492135,
.46136629,
.92380975,
.66564325,
.97521859,
.38952258,
.45165073,
.64896985,
.14895323,
.92189193,
.99031914,
.00927956,
.83952367,
.57668755,
. 74578595,
.30733878,

b

.45792671,
.1797493
. 14966666,
.25936492,
.72537025,
.52602976,
AT174196,
.07762888,
.08062988,
.05916989,
.94683737,
.7843132 ,
67719331,
.68611128,
.40962629,
. 28588557,
.12800194,
.56312388,
.54388544,
.45792671,

bl

.949602
.20011694,
.63262683,
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.58452228,
.06649462,
.14966666,
.20011694]
. 75712656,

b

.10823563,
.27121276]
.11765321,
.3883207 ,
.11246884,
.18618146]
.99249648,
75857121,
.49345238,
.51266706]
.74010336,
.98144557,
.89106678,
.34395036]
.64002618,
.24492135,
.25936492,
.63262683]
.87592903,
.10823563,

.08007857]
.23355542,
.44020765,
.35866976,
.22018633]
.85831246,
.94550505,
.13053984,
.36142415]
.01399069,
.54086678,
.0265251 ,
.50497503]
.18210999,
.46136629,
. 72537025,
.25205833]
.26426085,
.27121276,
.08007857,



3.22018633, 2.36142415, 4.50497503, 4.25205833, O. 11;

2 Cédigo y datos del modelo de la p-mediana en IBM ILOG CPLEX
Optimization Studio

[ ] 2 |/ kokokokokskskoskokokokok sk ok s ok ok okok sk ko ok ok ok ok ok sk ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
* OPL 22.1.0.0 Model
* Author: Usuario

* Creation Date: 10 jun. 2022 at 8:33:00
*********************************************/

// MODELO P-MEDIANA CON DISTANCIA EUCLIDEA

// Defino las variables fijas

int n = ...;//nimero de cliente
int m = ...;//nimero de ubicaciones
int p=...;//ntmeo de instalaciones a ubicar

range cliente=1..n;
range ubicacion=1..m;

float ulcliente]l=...;
float distancialcliente] [ubicacion] = ... ;

// Defino variables de decision
dvar boolean x[cliente] [ubicacion];
dvar boolean y[ubicacion];

minimize sum (i in cliente,j in ubicacion) distanciali] [jl*ulil=*x[i][j];
subject to {
//cada cliente es atendido por una y solo una instalacién
forall (i in cliente) sum(j in ubicacion)
x[1]1[j] == 1;
//un cliente es atendido por una instalacion que esta abierta
forall (i in cliente, j in ubicacion)
x[i]1[3] <= y[j1;

//se abren justamente p instalaciones
sum(j in ubicacion) y[j] == p ;

}
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main {
var £ = new IloOplOutputFile("solucionpmed.txt");
thisOplModel.generate();
var timeO = new Date();
var OK = cplex.solve();
var timel = new Date();

var tTotal = (timel.getTime()-time0.getTime())/1000;

if (0K) {
f.writeln("Instalaciones abiertas");
for(var j in thisOplModel.ubicacion){
if (thisOplModel.y[j] !'= 0){
f . writeln("Abro instalacion ",j);

}
f.writeln("Asignacion de clientes");
for(var j in thisOplModel.ubicacion){
for(var i in thisOplModel.cliente){
if (thisOplModel.x[i][j] !'= 0){
f. writeln("a la instalacion ",j," vany
~los clientes ",i);

b
f.writeln("Tiempo: ",tTotal,"segundos. Objetivo: "+cplex.
—getObjValue( ));
X
f.close();
X

[ T i | /skskokskokokokokokokokskokok ok sk ok ok ok ook ok ok ook ok ok ook ok ok ook ok ok ook ok ok ook ok o
* OPL 22.1.0.0 Data
* Author: pardo

* Creation Date: 10 jun. 2022 at 8:33:00
stk ok ok sk sk sk sk ok sk sk ok sk sk sk sk sksk sk ok sksk sk ksksk sk sk sksk sk sk sk sk skok ok /

//DATOS DE LOS MODELOS P-MEDIANA CON DISTANCIA EUCLIDEA

//Numero de nodos

n=20;

m=20;

P=2;
//Se cambia p para cada escenario
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//Demanda en los puntos
u=[9,28,77,59,86,6,52,78,80,10,16,9,33,48,25,66,21,34,48,24] ;

//Distancia entre los nodos
distancia=[[0, 2.6675082 , 1.38751577, 4.86004115, 5.41826541,

6.
8.
4.
[2.
3.
9.
.97333441,
[1.
4.
8.
4.
[4.
1.

5

38451251,
22982381,
43312125,
6675082 ,
91959182,
04707688,

38751577,
99807963,
10106166,
70943776,
86004115,
99529446,

9.92380975,

©

©

.52602976,
(5.
.97015463,
.11765321,
.23355542,
(6.

41826541,

38451251,

2

.67388236,
.07183275,
[4.
.93762742,

68772866,

8.11817714,

~

(o)}

(¢

.16438837,
[7.
.03907881,
.56861942,
.24197791,
[7.
.62397572,
.66564325,
AT174196,
[5.
.28788992,
.3883207 ,
.44020765,
[8.
.67388236,

3801084 ,

04420329,

33816448,

22982381,

4
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.68772866,
.71153219,
.80927037,

b

.61457454,
.08025423,
.57843541,
.43387587,
.31843337,
.89185879,
.48652368,
.20735135,
.91760267,
.45165073,
.05916989,
.0016662 ,
.07424392,
.99249648,
.85831246,
.91959182,
.93762742,
75792213,
.74891294,
.61457454,

bl

.91968207,
.81266311,
.664274
.06646376,
.49252961,
.53407626,
.62697077,
.15296686,
.64896985,
.94683737,
.57930126,
.82651729,
.75857121,
.94550505,
.04707688,
.11817714,

7
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.3801084 ,
.6462458 ,
.24453277,
.43387587,
.664274
.36452669,
.75086811,

3

.11731967,
.05489861,
.8845229 ,
.54045195,
.59464906,
.99031914,
.68611128,
.03112887,
.22024844,
.74010336,
.01399069,
.99807963,
.03907881,
.58920252,
.69380639,
.31843337,
.06646376,
.67418909,
.96582762,
.11731967,

b

.78310992,
.25040989,
.86668561,
.90354856,
.00927956,
.40962629,
.36206373,
.80178515,
.98144557,
.54086678,
.10106166,
.56861942,

32
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4
3
2
5
5
2
3
5
4
2
0.
4.90493629,
7.74578595,
2.56312388,
1.37927517,
3.58452228,
7.64002618,
2.18210999,
1.99529446,
3.62397572,
8.
3
1
3
6
1
4
0
8
3
4
0
7
3
4
2
5
2
9
6

.30733878,
.54388544,
.72787479,
.06649462,
.24492135,
.46136629,
.92380975,
.66564325,

H

53290103,

.09240424,
.91760267,
.15296686,
.596969
.1607601 ,
.59464906,
.90354856,
.02765221,
.73378146,
.90493629,

b

.04420329, 5.
.00284899,
.68893535,
.20735135,
.62697077,
.96422669,
.15916743,
.54045195,
.86668561,
.58911756,
.38564121,

4.

1

3

4
5

3

4
4
4
2

1

4
7

5

0.
3.75712656,
6.87592903,

6.26426085] ,
0.97015463,

4.28788992,

7.
7
1
2
5
5
3
2
6
7
3
2
6
7
3
0
4
5
9
5

.10823563,
.27121276],
.11765321,
.3883207

33816448,
22497337,

.42702628] ,
.0016662 ,
.57930126,
.65971731,
.85608143],
.03112887,
.36206373,
.42235232,
.42937111],
.37927517,
.T72787479,
.1797493 ,
.949602

1,

b

71318352,

.23020913],
.07424392,
.82651729,
.80637581,
.37783637],
.22024844,
.80178515,
.90938492,
.69028504] ,
.58452228,
.06649462,
.14966666,
.20011694],
.75712656,

3



[1:

.03402578,
.71153219,
75792213,
2.8276492 ,
.29287432,
.6462458
.58920252,
.13782552,
.54236888,
.00284899,
.53290103,
4.97521859,
.07762888,
.22497337,
.71318352,
.11246884,
.35866976,
.43312125,
.07183275,
.03402578,

.80927037,
.74891294,
.61729472,
.47040159,
.24453277,
.69380639,
.30301741,
.2631836 ,
.68893535,
.09240424,
.38952258,
.08062988,
.42702628,
.23020913,
.18618146,
.22018633,

b

b

N S O W N OO NNNPOOTOWWWNDEOOONDEOTOONNOODONEOOD WO O N 0N

.8276492 ,
.61729472,
.08025423,
.91968207,

2

.50473965,
.36452669,
.67418909,
.31041978,
.93264386,
.96422669,
.596969
.14895323,
.7843132 ,
.65971731,
.80637581,
.49345238,
.13053984,
.97333441,
.16438837,
.29287432,
.47040159,
.57843541,
.81266311,
.50473965,

b

. 75086811,
.96582762,
.24216057,
.46078118,
.15916743,
.1607601 ,
.92189193,
.67719331,
.85608143,
.37783637,
.51266706,
.36142415,

.13782552,
.30301741,
.89185879,
.49252961,
.31041978,
.24216057,
.05489861,
.78310992,

b

.75469127,
.58911756,
.02765221,
.83952367,
.28588557,
.42235232,
.90938492,
.89106678,
.0265251
.70943776,
.24197791,
.54236888,
.2631836
.48652368,
.53407626,
.93264386,
.46078118,
.8845229 ,
.25040989,
. 75469127,

b

.38564121,
. 73378146,
.57668755,
.12800194,
.42937111,
.69028504,
.34395036,
.50497503,
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/*********************************************
* OPL 22.1.0.0 Model
* Author: pardo
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.97521859,
.38952258,
.45165073,
.64896985,
.14895323,
.92189193,
.99031914,
.00927956,
.83952367,
.57668755,
. 74578595,
.30733878,

b

.45792671,
1797493
.14966666,
.25936492,
.72537025,
.52602976,
47174196,
.07762888,
.08062988,
.05916989,
.94683737,
.7843132
67719331,
.68611128,
.40962629,
.28588557,
.12800194,
.56312388,
.54388544,
.45792671,

b

.949602
.20011694,
.63262683,
.25205833,

O W U OO BN NEDNNDNOONNNEE WO PE NWOHPErONE O N WO NP NN

.11246884,
.18618146] ,
.99249648,
. 75857121,
.49345238,
.51266706] ,
. 74010336,
.98144557,
.89106678,
.34395036] ,
.64002618,
.24492135,
.25936492,
.63262683] ,
.87592903,
.10823563,

.08007857] ,
.23355542,
.44020765,
.35866976,
.22018633],
.85831246,
.94550505,
.13053984,
.36142415] ,
.01399069,
.54086678,
.0265251 ,
.50497503],
.18210999,
.46136629,
.72537025,
.25205833],
.26426085,
.27121276,
.08007857,

11;



* Creation Date: 10 jun. 2022 at 8:35:21
*********************************************/

//MODELO DE LA P-MEDIANA CON DISTANCIA MANHATTAN

// Defino las variables fijas

int n = ...;//nimero de cliente
int m = ...;//nimero de ubicaciones
int p=...;//nimeo de instalaciones a ubicar

range cliente=1..n;
range ubicacion=1..m;
range dimension=1..2;

float ulclientel=...;
float coor[cliente] [dimension]= ...;

float distancialcliente] [ubicacion] ;

execute{
for (var i in cliente){
for(var j in ubicacion){
//defino la distancia Manhattan
distancial[i] [j]1=Math.abs(coor[i] [1]-coor[j] [1])+Math.
—abs(coor[i] [2] -coor[j]1[2]);

// Defino variables de decision
dvar float+ x[cliente] [ubicacion];
dvar boolean y[ubicacion];

minimize sum (i in cliente,j in ubicacion) distancialil [jl*ulil=*x[i][j];
subject to {
// se satisface la demanda de todos los clientes
forall (i in cliente) sum(j in ubicacion)

x[11[j] == 1;
//un cliente es atendido por una instalacion que esta abierta
forall (i in cliente, j in ubicacion)

x[1]1[j]1 <= y[j1;

//se abren justamente p instalaciones
sum(j in ubicacion) y[j]l == p ;

¥
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main {
var f = new IloOplOutputFile("solucionpmedManhattan.txt");
thisOplModel.generate();
var time0 = new Date();
var OK = cplex.solve();
var timel = new Date();

var tTotal = (timel.getTime()-time0.getTime())/1000;

if (0K) {
f.writeln("Instalaciones abiertas");
for(var j in thisOplModel.ubicacion){
if (thisOplModel.y[j] !'= 0){
f.writeln("Abro instalacion ",j);

}
f.writeln("Asignacion de clientes");
for(var j in thisOplModel.ubicacion){
for(var i in thisOplModel.cliente){
if (thisOplModel.x[1]1[j] !'= 0){
f.writeln("a la instalacion ",j," vany
~los clientes ",i);

3

f.writeln("Tiempo: ",tTotal,"segundos. Objetivo: "+cplex.
—getObjValue( ));
b
f.close();
b

[ ] 1 | /osrstokokokokoksrokokok sk ok ok skokok ok ok ok sk skskok sk ok ok ok sksksk sk ok ok ok sk sk sk ok ok
* OPL 22.1.0.0 Data
* Author: Usuario
* Creation Date: 10 jun. 2022 at 8:35:21
sksksk sk ook ok ok sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk ok s kok sk sk sk sk ok /

//DATOS DE LOS MODELOS DE LA P-MEDIANA CON DISTANCIA MANHATTAN

//Numero de nodos

n=20;

m=20;

p=2;

// Se cambia p con el valor necesario en cada escenario
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//Demanda en los puntos
u=[9,28,77,59,86,6,52,78,80,10,16,9,33,48,25,66,21,34,48,24] ;

//Coordenadas de los nodos
coor=[[0.8,4]
[3.46,4.2]
[2.14,3.64]
[5.66,4.02]
[6.06,2.7]
[7.02,2.56]
[5.12,2.18]
[6.68,-0.46]
[5.88,-0.88]
[3.88,-0.36]
[0.1,-4.2]
[-0.74,-1.5]
[-1.1,-0.24]
[-1.28,0.58]
[-0.22,-0.1]
[-0.558,-0.22]
[1.42,1.26]
[1.482,-1.2]
[3.962,2.1]
[-0.198,2.98]
1;

3 Cédigo y datos de los modelos de capacidad en IBM ILOG CPLEX
Optimization Studio

[ ]: /*********************************************
* OPL 20.1.0.0 Model
* Author: Usuario

* Creation Date: 22 jun. 2022 at 18:06:25
stk sk sk s ok o ok ok sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk ok o ok sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk ok /

//MODELOS CAPACIDAD CAP-U,CAP-M,CAP-U-C,CAP-U-C<600,CAP-M-RE,CAP-U-RE
//EN CADA ESCENARIO SE DESCOMENTA LA RESTRICCION NECESARIA Y SE EJECUTA

// Defino las variables fijas
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int n = ...;//nimero de cliente

int m = ...;//nimero de ubicaciones
//int p=...; // nimero de instalaciones a ubicar
float eps=...;

range cliente=1..n;
range ubicacion=1..m;

range dimension=1..2;

float Blclientel= ...;

float bl[clientel]= ...;

float ulcliente]l= ...; // numero de usuarios en cada centro de demanda
float coor[cliente] [dimension]= ...;

float distancialcliente] [ubicacion]=...; // distancia entre los puntos

float f[ubicacion]=...;

float A[cliente] [ubicacion];
float BB[cliente] [ubicacion];
float C[cliente] [ubicacion];

float di;
float d2;

//conjuntos Pij
{int} P[i in cliente] [j in ubicacion];

float cardinal[cliente] [ubicacion];
//float coordenadal[cliente] [2];

//float demandal[cliente];
//float capacidad[ubicacion];
//execute initializeArray{
execute{

var f = new IloOplOutputFile("datos.txt");
var dr;
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var di;
var d2;
var auxl;
var aux?2;
//calculo primero las ecuaciones de las rectas
for (var i in cliente){
for(var j in ubicacion){
//calculo la recta Ax+By+C que pasa por (xi,yi) y,
~(xj,yj) si i es distinto de j
if(§ 1= 1)
Ali] [j]=coor[j]l[2]-coor[i][2];//
BB[i] [jl=coor([i] [1]-coor[j1[1];//
Clil[j1=(coor[j1[1]-
coor [i] [1])*coor[i] [2] - (coor [j] [2]-coor[i] [2]) *coor [i] [1];
<//
}
//recorro todos los clientes
for (var k in cliente){
dr=10;
d1=10;
d2=10;
aux1=0;
aux2=0
//calculo la distancia del punto (xk,yk) a la,
—recta
if (j !'= i) dr=Math.abs((A[i] [j]l*coor[k] [1] +,
~BB[i] [j]l*coor[k] [2] +
Cl[il[j1)/Math.sqrt(A[i] [j1-2+BB[i]l[j1)~2);

//calculo la distancia del punto (xk,yk) a (xi,yi)
auxl=(coor[i] [1] -coor[k] [1])*(coor[i] [1]-coor[k] [1]);
aux2=(coor[i] [2] -coor[k] [2])*(coor[i] [2] -coor[k] [2]);
d1=Math.sqrt (auxl+aux2) ;

//calculo la distancia del punto (xk,yk) a (xj,yj)
aux1=(coor[j] [1]-coor[k] [1]1)*(coor[j][1]-coor[k][1]);
aux2=(coor [j] [2] -coor [k] [2])* (coor [j] [2] -coor [k] [2]);
d2=Math.sqrt (auxl+aux2) ;

if (k==13 && i==2 && j== 2)

f writeln("auxl y aux2 ",auxl, "

y ", aux2,"dl y d2,
v,d1," ",d2);

//Veo si estd a menos de epsilon

//if (Math.min(coor[i] [1],coor[j][1])-eps <=,
—coor [k] [1]

//&& coor[k] [1] <= Math.
—max (coor [i] [1],coor[j][1])+eps
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//&& Math.abs((A[i] [j]l*coor[k] [1] +,
~D[i] [jl*coor[k] [2] +
//Cli1[j1) /Math.sqrt ((A[i] [j1)~2+(D[i1[j1)~2)) < eps)
if (dr<eps || di<eps || d2 <eps)
{
P[i][j].add(k);
cardinal[i] [jl=cardinall[i] [j1+1;

}
//fclose();
// Defino variables de decision

dvar float+ x[cliente] [ubicacion];//o dvar boolean x[cliente] [ubicacion]; si la,
—~asignacidén es dnica

dvar boolean y[ubicacion];//si la ubicacion esta abierta

minimize sum (i in cliente , j in ubicacion) (distanciali][jl*ulil*x[i][j1) +,
—sum(j in ubicacion) f[jl*y[jl;

subject to {
//se atiende toda la demanda del cliente i
forall (i in cliente)
sum(j in ubicacion) x[i][j] == 1;
//a un cliente solo se atiende desde ubicaciones abiertas
forall (i in cliente , j in ubicacion)
x[1]1[3] <= y[j1;
//cada ubicacidén atiende al menos la demanda minima

forall (j in ubicacion)
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sum(i in cliente) ulil* x[il1[j] >= b[jl*y[j]l;
//cada ubicacidén atiende a lo mas la demanda maxima
forall (j in ubicacion)

sum(i in cliente) ulil* x[i][j] <= B[jl=*y[j] ;
// los clientes van a la instalacion abierta mas cercana
// forall(i in cliente , j in ubicacion)

// sum(k in ubicacion : distanciali] [k] <= distancialil[j]l) x[i]l[k] >=,
HY[j] 5

//presupuesto de 600 para la apertura de instalaciones
//sum(j in ubicacion) f[jl*y[j] <= 600 ;

//todos los clientes cercanos a la ruta de i a j se asignen a la instalacion j
//forall(i in cliente , j in ubicacion)

//sum(k in P[i][j1) x[k]1[j] >= card(P[il[j1) =* x[il1[j] ;

main {
var f = new IloOplOutputFile("solucionCAP.txt");
thisOplModel.generate();
var time0O = new Date();
var OK = cplex.solve();

var timel = new Date();

var tTotal = (timel.getTime()-time0.getTime())/1000;
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if (0K) {
f.writeln("Instalaciones abiertas");
for(var j in thisOplModel.ubicacion){
if (thisOplModel.y[j] !'= 0){

f . writeln("Abro instalacion ",j);

f.writeln("Asignacion de clientes");
for(var j in thisOplModel.ubicacion){
for(var i in thisOplModel.cliente){
if (thisOplModel.x[1][j] !'= 0){

f.writeln("a la instalacion ",j," vany
~los clientes ",i);

f.writeln("Tiempo: ",tTotal,"segundos. Objetivo: "+cplex.
~getObjValue( ));
for(var i in thisOplModel.cliente){
for(var j in thisOplModel.ubicacion){
//f . writeln("punto ",i,"valor x: ",thisOplModel.
—coor[i] [1],"valor y: ",thisOplModel.coor[i] [2]);
f.writeln("conjunto ",i,j,"cardinal :",thisOplModel.
~cardinal[i] [j1);

3

.close();
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* OPL 22.1.0.0 Data
* Author: Usuario
* Creation Date: 24 jun. 2022 at 14:55:37
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//DATOS PARA LOS MODELQOS CAP-U,CAP-M,CAP-U-C,CAP-U-C<600,CAP-M-RE,CAP-U-RE

//Numero de nodos

n=20;

m=20;

eps=1.5;

//p=4;

//Coordenadas de los nodos
coor=[[0.8 4]

[3.46 4.2]
[2.14 3.64]
[5.66 4.02]
[6.06 2.7]
[7.02 2.56]
[5.12 2.18]
[6.68 -0.46]
[5.88 -0.88]
[3.88 -0.36]
[0.1 -4.2]
[-0.74 -1.5]
[-1.1 -0.24]
[-1.28 0.58]
[-0.22 -0.1]
[-0.558 -0.22]
[1.42 1.26]
[1.482 -1.2]
[3.962 2.1]
[-0.198 2.98]
1;

//Demanda en los puntos
u=[9,28,77,59,86,6,52,78,80,10,16,9,33,48,25,66,21,34,48,24] ;

//Capacidades minimas y maximas

B=[100,100,100,100,450,100,450,100,450,100,100,450,450,450,450,450,100,100,100,100] ;

s

pb=[20,20,20,20,50,20,50,20,50,20,20,50,50,50,50,50,20,20,20,20] ;
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//Costes fijos

£=[100,100,100,100,200,100,200,100,200,100,100,200,200,200,200,200,100,100,100,100] ;

s

// distancia entre los puntos
distancia=[[0, 2.6675082 , 1.38751577, 4.86004115, 5.41826541,

6.
8.
4.
[2.
3.
9.
.97333441,
[1.
4.
8.
4.
[4.
1.

5

38451251,
22982381,
43312125,
6675082 ,
91959182,
04707688,

38751577,
99807963,
10106166,
70943776,
86004115,
99529446,

9.92380975,

.52602976,
.41826541,
.97015463,
.11765321,
.23355542,
.38451251,

b

.67388236,
.07183275,
.68772866,
.93762742,

8.11817714,

(e}

NG N

.16438837,
.3801084 ,
.03907881,
.56861942,
.24197791,
.04420329,
.62397572,
.66564325,
47174196,
.33816448,
.28788992,
.3883207
.44020765,

4

N &N PO WOoOo N WOl WwWwOoO ON O, W Nk, WO, NDNOOWERE WNDNDONO

.68772866,
.71153219,
.80927037,

b

.61457454,
.08025423,
.57843541,
.43387587,
.31843337,
.89185879,
.48652368,
.20735135,
.91760267,
.45165073,
.05916989,
.0016662 ,
.07424392,
.99249648,
.85831246,
.91959182,
.93762742,
75792213,
.74891294,
.61457454,

B

.91968207,
.81266311,
.664274
.06646376,
.49252961,
.53407626,
.62697077,
.15296686,
.64896985,
.94683737,
.57930126,
.82651729,
. 75857121,
.94550505,

7o
.6462458 ,
.24453277,
.43387587,
.664274
.36452669,
.75086811,

N NS D NO 010 NO O PO WWOo O wd o NWPdOoN W oo OO O = O

3801084 ,

3

.11731967,
.05489861,
.8845229 ,
.54045195,
.59464906,
.99031914,
.68611128,
.03112887,
.22024844,
.74010336,
.01399069,
.99807963,
.03907881,
.58920252,
.69380639,
.31843337,
.06646376,
.67418909,
.96582762,
.11731967,

b

. 78310992,
.25040989,
.86668561,
.90354856,
.00927956,
.40962629,
.36206373,
.80178515,
.98144557,
.54086678,
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7o
.00284899,
.68893535,
.20735135,
.62697077,
.96422669,
.15916743,
.54045195,
.86668561,
.58911756,
.38564121,

4
3
2
5
5
2
3
5
4
2
0.
4.90493629,
7.74578595,
2.56312388,
1.37927517,
3.58452228,
7.64002618,
2.18210999,
1.99529446,
3.
8
3
1
3
6
1
4
0
8
3
4
0
7
3
4
2
5
2

.30733878,
.54388544,
.72787479,
.06649462,
.24492135,
.46136629,

04420329, 5.
.22497337,
.42702628] ,
.0016662 ,
.57930126,
.65971731,
.85608143],
.03112887,
.36206373,
.42235232,
.42937111],
.37927517,
.T72787479,
.1797493 ,
.949602

3

62397572,

.53290103,
.09240424,
.91760267,
.15296686,
.596969
.1607601 ,
.59464906,
.90354856,
.02765221,
.73378146,
.90493629,

b

4

1

3

4
5

3

4
4
4
2

1

4
7

5

0.
3.75712656,
6.87592903,

6.26426085] ,
0.97015463,

4.
7
7
1
2
5
5
3
2
6
7
3
2
6
7
3
0
4
5

.10823563,
.27121276],

33816448,

1,

b

28788992,

.71318352,
.23020913],
.07424392,
.82651729,
.80637581,
.37783637],
.22024844,
.80178515,
.90938492,
.69028504] ,
.58452228,
.06649462,
. 14966666,
.20011694] ,
. 75712656,

b



.22982381,
.67388236,

b

.03402578,
.71153219,
.75792213,

2.8276492 ,

.29287432,
.6462458
.58920252,
.13782552,
.54236888,
.00284899,
.53290103,

4.97521859,

.07762888,
.22497337,
.71318352,
.11246884,
.35866976,
.43312125,
.07183275,
.03402578,

b

.80927037,
. 74891294,
.61729472,
.47040159,
.24453277,
.69380639,
.30301741,
.2631836 ,
.68893535,
.09240424,
.38952258,
.08062988,
.42702628,
.23020913,
.18618146,
.22018633,

Usuario
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.04707688,
.11817714,
.8276492 ,
.61729472,
.08025423,
.91968207,

B

.50473965,
. 36452669,
.67418909,
.31041978,
.93264386,
.96422669,
.596969
.14895323,
.7843132
65971731,
.80637581,
.49345238,
.13053984,
.97333441,
.16438837,
.29287432,
.47040159,
.57843541,
.81266311,
.50473965,

b

. 75086811,
.96582762,
.24216057,
.46078118,
.15916743,
.1607601 ,
.92189193,
.67719331,
.85608143,
.37783637,
.51266706,
.36142415,

W NN O WNONOOOENDNDOONDNDONPENOOGD P WOOWMEPEdNONOONRFLNOO W N

.10106166,
.56861942,
.13782552,
.30301741,
.89185879,
.49252961,
.31041978,
.24216057,
.05489861,
. 78310992,

b

.75469127,
.58911756,
.02765221,
.83952367,
.28588557,
.42235232,
.90938492,
.89106678,
.0265251
.70943776,
.24197791,
.54236888,
.2631836 ,
.48652368,
.53407626,
.93264386,
.46078118,
.8845229 ,
.25040989,
. 75469127,

b

.38564121,
. 73378146,
.57668755,
.12800194,
.42937111,
.69028504,
.34395036,
.50497503,
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* OPL 20.1.0.0 Model
* Author:
* Creation Date: 22 jun. 2022 at 18:17:02
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.92380975,
.66564325,
.97521859,
.38952258,
.45165073,
.64896985,
.14895323,
.92189193,
.99031914,
.00927956,
.83952367,
.57668755,
. 74578595,
.30733878,

b

.45792671,
1797493
.14966666,
.25936492,
.72537025,
.52602976,
47174196,
.07762888,
.08062988,
.05916989,
.94683737,
.7843132
67719331,
.68611128,
.40962629,
.28588557,
.12800194,
.56312388,
.54388544,,
.45792671,

b

.949602
.20011694,
.63262683,
.25205833,

O W UL O P PBENNNEDNNMNONMNNDMNEE WO PP NWOPErONE N WO PN PPN OO

.11765321,
.3883207
.11246884,
.18618146],
.99249648,
.75857121,
.49345238,
.51266706] ,
.74010336,
.98144557,
.89106678,
.34395036] ,
.64002618,
.24492135,
.25936492,
.63262683],
.87592903,
.10823563,

.080078571,
.23355542,
.44020765,
.35866976,
.22018633],
.85831246,
.94550505,
.13053984,
.36142415] ,
.01399069,
.54086678,
.0265251
.50497503] ,
.18210999,
.46136629,
.72537025,
.25205833] ,
. 26426085,
.27121276,
.08007857,

11;



//MODELOS CAP-U-RM Y CAP-M-RM

// Defino las variables fijas

int n = ...;//nimero de cliente

int m = ...;//nimero de ubicaciones

//int p=...; // nlimero de instalaciones a ubicar
float eps=...;

range cliente=1..n;
range ubicacion=1..m;
range dimension=1..2;

float Blclientel= ...;

float bl[clientel]l= ...;

float ulcliente]l= ...; // numero de usuarios en cada centro de demanda
float coor[cliente] [dimension]= ...;

float distancialcliente] [ubicacion]=...; // distancia entre los puntos

float f[ubicacion]=...;
float cardinal[cliente] [ubicacion];

//conjuntos Pij

{int} P[i in cliente]l [j in ubicacion];

//float coordenadal[cliente] [2];

//float demandal[cliente];

//float capacidad[ubicacion];

//execute initializeArray{

executeq

for (var i in cliente){

for(var j in ubicacion){
//defino la distancia Manhattan

distancial[i] [j]1=Math.abs(coor[i] [1]-coor[j] [1])+Math.
—abs (coor[i] [2] -coor[j][2]);
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//defino los conjuntos (4 esquinas primero, rectangulo del
—medio, rectangulo de arriba, rectangulo de abajo,rectangulo izq, rectangulo
—derecho)

for(var k in cliente){

if (coor([k][1] <= Math.
—min(coor[i] [1],coor[j][1])

&& coor[k] [2] <= Math.
—min(coor[i] [2],coor[j][2])

&% Math.abs(Math.
—min(coor[i] [1],coor[j] [1])-coor[k] [1])+Math.abs(Math.
—min(coor[i] [2],coor[j] [2])-coor[k] [2]) <= eps)
P[i][j].add(k);

}

for(var k in cliente){

if (coor[k][1] <= Math.
—min(coor[i] [1],coor[j][1])

&& coor[k] [2] >= Math.
—max (coor[i] [2],coor[j][2])

&& Math.abs(Math.
—min(coor[i] [1],coor[j] [1])-coor[k] [1])+Math.abs(Math.
—max (coor [i] [2] ,coor[j] [2])-coor[k] [2]) <= eps )
P[i] [j].add(k);
}

for(var k in cliente){

if (coor[k] [1] >= Math.
—max (coor[i] [1],coor[j][1])

&& coor[k] [2] <= Math.
—min(coor[i] [2],coor[j][2])

&& Math.abs(Math.
—max (coor[i] [1],coor[j] [1])-coor[k] [1])+Math.abs(Math.
—min(coor[i] [2],coor[j] [2])-coor[k] [2]) <=eps )

P[i][j].add(k);
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for(var k in cliente){

if (coor([k][1] >= Math.
—max (coor[i] [1],coor[j][1])

&& coor[k][2] >= Math.
—max (coor[i] [2],coor[j][2])

&& Math.abs(Math.
—max (coor[i] [1],coor[j] [1])-coor[k] [1])+Math.abs(Math.
—max (coor[i] [2],coor[j] [2]) -coor[k] [2]) <=eps )
P[i][j].add(k);
}

for(var k in cliente){

if (Math.min(coor[i] [1],coor[j][1]) <=,
—coor [k] [1]

&& coor[k][1] <= Math.
—max (coor[i] [1],coor[j][1])

&& Math.min(coor[i] [2],coor[j][2]) <= coor[k] [2]
&& coor[k] [2] <= Math.max(coor[i] [2],coor[j][2]))
P[il[j].add(k);

3

for(var k in cliente){

if (Math.min(coor[i] [1],coor[j][1]) <=
—coor [k] [1]

&& coor[k][1] <= Math.
—max (coor[i] [1],coor[j][1])

&& Math.max(coor[i] [2],coor[j1[2]) <= coor[k][2]

&& coor[k] [2] <= Math.max(coor[i] [2],coor[j][2])+eps)
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P[i][j].add(k);

}

for(var k in cliente){

if (Math.min(coor[i] [1],coor[j][1]) <=,
~coor [k] [1]

&& coor[k][1] <= Math.
—max (coor[i] [1],coor[j][1])

&& Math.min(coor[i] [2],coor[j]1[2]) - eps <=,
~coor [k] [2]

&& coor[k] [2] <= Math.min(coor[i] [2],coor[j][2]))
P[i][j].add(k);

¥

for(var k in cliente){

if (Math.min(coor[i] [1],coor[jl1[1]) - eps <=,
—coor [k] [1]

&& coor[k][1] <= Math.
—min(coor[i] [1],coor[j][1])

&& Math.min(coor[i] [2],coor[j][2]) <= coor[k] [2]
&& coor[k] [2] <= Math.max(coor[i] [2],coor[j][2]))
P[il[j].add(k);

3

for(var k in cliente){

if (Math.max(coor[i] [1],coor[j][1]) <=,
—~coor [k] [1]

&& coor[k] [1] <= Math.
—max (coor[i] [1],coor[j][1]) + eps

&& Math.min(coor[i] [2],coor[j1[2]) <= coor[k][2]

&& coor[k] [2] <= Math.max(coor[i] [2],coor[j][2]))
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P[i][j].add(k);

}
cardinal[i] [j1=0pl.card(P[i] [j1);

// Defino variables de decision

dvar float+ x[cliente] [ubicacion];//o dvar boolean x[cliente] [ubicacion]; si la,
—~asignacidén es Unica

dvar boolean y[ubicacion];//si la ubicacion esta abierta

minimize sum (i in cliente , j in ubicacion) (distancialil[jl*ulil*x[i][j]) +,
—sum(j in ubicacion) f[jl*y[j];

subject to {
//se atiende toda la demanda del cliente i
forall (i in cliente)
sum(j in ubicacion) x[i][j] == 1;
//a un cliente solo se atiende desde ubicaciones abiertas
forall (i in cliente , j in ubicacion)
x[i1 03] <= y[j1;
//cada ubicacidén atiende al menos la demanda minima
forall (j in ubicacion)
sum(i in cliente) ulil* x[i][j] >= b[jl*y[jl;

//cada ubicacidén atiende a lo mas la demanda mixima
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forall (j in ubicacion)

sum(i in cliente) ulil* x[il[j] <= B[jl=*y[jl ;

//todos los clientes cercanos a la ruta de i a j se asignen a la instalacion j
forall(i in cliente , j in ubicacion)

sum(k in P[i]1[j1) x[k]1[j] >= card(P[i][j1) * x[i1[j] ;

main {
var f = new IloOplOutputFile("solucionCAP-M-R2.txt");
thisOplModel.generate();
var timeO = new Date();
var OK = cplex.solve();

var timel = new Date();

var tTotal = (timel.getTime()-time0.getTime())/1000;

if (0K) {
f.writeln("Instalaciones abiertas");
for(var j in thisOplModel.ubicacion){
if (thisOplModel.y[j] !'= 0){

f.writeln("Abro instalacion ",j);
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[]:

f.writeln("Asignacion de clientes");
for(var j in thisOplModel.ubicacion){
for(var i in thisOplModel.cliente){
if (thisOplModel.x[i][j] !'= 0){

f.writeln("a la instalacion ",j," vany
~los clientes ",i);

f.writeln("Tiempo: ",tTotal,"segundos. Objetivo: "+cplex.
—~getObjValue( ));

}
for(var i in thisOplModel.cliente){
for(var j in thisOplModel.ubicacion){
//f . writeln("punto ",i,"valor x: ",thisOplModel.
—~coor[i] [1],"valor y: ",thisOplModel.coor[i] [2]);
f.writeln("conjunto ",i,j,"cardinal :",thisOplModel.
—cardinal[i]1 [j1);

}
f.close();

/*********************************************

* OPL 20.1.0.0 Data

* Author: Usuario

* Creation Date: 22 jun. 2022 at 18:17:02

ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok kR ok ok ok k /

//DATOS DE LOS MODELQOS CAP-U-RM Y CAP-M-RM

//Numero de nodos
n=20;
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m=20;
eps=1.5;
//p=4;
//Coordenadas de los nodos
coor=[[0.8,4]
[3.46,4.2]
[2.14,3.64]
[5.66,4.02]
[6.06,2.7]
[7.02,2.56]
[5.12,2.18]
[6.68,-0.46]
[5.88,-0.88]
[3.88,-0.36]
[0.1,-4.2]
[-0.74,-1.5]
[-1.1,-0.24]
[-1.28,0.58]
[-0.22,-0.1]
[-0.558,-0.22]
[1.42,1.26]
[1.482,-1.2]
[3.962,2.1]
[-0.198,2.98]
1;

//Demanda en los puntos
u=[9,28,77,59,86,6,52,78,80,10,16,9,33,48,25,66,21,34,48,24] ;

//Capacidades minimas y méximas

B=[100,100,100,100,450,100,450,100,450,100,100,450,450,450,450,450,100,100,100,100] ;

b=[20,20,20,20,50,20,50,20,50,20,20,50,50,50,50,50,20,20,20,20] ;
//Costes fijos

£=[100,100,100,100,200,100,200,100,200,100,100,200,200,200,200,200,100,100,100,100] ;

s
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4 Cédigo y datos de los modelos jerarquizados en IBM ILOG CPLEX
Optimization Studio

[ ] 1 |/ kokokokskskskoskokokokok sk ok s ok ok okok sk ok ok o ok ok ok ok sk ok o ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok
* OPL 22.1.0.0 Model
* Author: Usuario

* Creation Date: 24 jun. 2022 at 8:22:53
*********************************************/

//ESCENARIOS DEL MODELO JERARQUIZADO

// Defino las variables fijas

int n = ...; // nimero de cliente
int m = ...; // nimero de ubicaciones
int s=...; // demanda

range cliente=1..n;
range ubicacion=1..m;
range demanda=1..s;

int B[cliente] [demandal= ...; // capacidades maximas

int bl[cliente] [demandal= ...; // capacidades minimas

int ul[cliente] [demandal= ...; //numero de usuarios en cada centro de demanda
float distancialcliente] [ubicacion] = ... ; //distancia entre los puntos

float D[demandal=...;

float f[ubicacion] [demandal=...;

int p[demandal=...;

// Defino variables de decision
dvar boolean x[cliente] [ubicacion] [demandal];
dvar boolean y[ubicacion] [demanda];
dvar float+ z[ubicacion] [demanda] [demanda];

minimize sum (i in cliente , j in ubicacion , s in demanda) |,
—(distanciali] [j1*uli] [s1*x[i][j]1[s]) + sum(j in ubicacion , s in demanda),
~(£031 [s]*y[j1[s]);

subject to {

forall (i in cliente , s in demanda)
sum(j in ubicacion) x[i]l[jl1[s] == 1;
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forall (i in cliente , j in ubicacion , s in demanda)
x[i]1[j1[s] <= sum(t in demanda : t >= s) y[jl[t];

forall (j in ubicacion , s in demanda)
sum(t in demanda : t >= s) z[jl[s][t] == sum(i in cliente)

—uli] [s]*x[i] [j1[s];

forall (j in ubicacion , t in demanda)
sum(s in demanda : s <= t) z[jl[s][t] >= b[j]1ltl*y[j]1[t];

forall (j in ubicacion , t in demanda)
sum(s in demanda : s <= t) z[jl[s][t] <= B[jl[tl*y[j][t];

forall (i in cliente , j in ubicacion , s in demanda)
forall(t in demanda : t >= s)
sum(k in ubicacion : distanciali][k] <= distanciali] [j1),

-x[1] [k] [s] >= y[j1[t];

forall(i in cliente, j in ubicacion, s in demanda : distanciali][j] > D[s])

x[i]1[j1[s] == 0 ;

forall(s in demanda)
sum(j in ubicacion) y[jl[s] <= pls];

main {
var f = new IloOplOutputFile("solucionjJER-0-(4,3).txt");
thisOplModel.generate();
var timeO = new Date();
var OK = cplex.solve();
var timel = new Date();
var tTotal = (timel.getTime()-time0.getTime())/1000;
var instalacionl = O;
var instalacion2 = O;
var instalacion3 = O;
var capacidadl = O;
var capacidad2 = O;
var demandalcon2 = O;

if (0K) {
f.writeln("Instalaciones abiertas");
for(var j in thisOplModel.ubicacion){
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for(var s in thisOplModel.demanda){
if (thisOplModel.y[j]1[s] !'= 0){
f.writeln("Abro instalacion ", Jj , " dey
~tipo ", 8);

}
f.writeln("Asignacion de clientes");
for(var j in thisOplModel.ubicacion){
for(var i in thisOplModel.cliente){
for(var s in thisOplModel.demanda){
if (thisOplModel.x[1] [j1[s] !'= 0){

f.writeln("a la instalacion g

n 5
, J " vany
~los clientes ", i , " de nivel ", s);

}

¥

f.writeln("Tiempo: ",tTotal,"segundos. Objetivo: "+cplex.
—getObjValue( ));
for(var j in thisOplModel.ubicacion){
if (thisOplModel.y[j]1[1] !'= 0O,

~&& thisOplModel.y[jl[2] !'= 0) instalacion3 = instalacion3+1;
elseq{
if (thisOplModel.y[jI1[1] !'= 0),
—instalacionl = instalacionl+1;
if (thisOplModel.y[jI1[2] !'= 0),
—instalacion2 = instalacion2+1;
}
}
f.writeln("abierto 1: ", instalacionl);
f.writeln("abierto 2: ", instalacion2);

f.writeln("abiertol+2: ", instalacion3);
for(var j in thisOplModel.ubicacion){
if (thisOplModel.y[jl[1] != 0) capacidadi
—~thisOplModel .B[j][1];
if (thisOplModel.y[jl[2] != 0) capacidad2
—~thisOplModel.B[j][2];

capacidadl +

capacidad2 +

}
f.writeln("capacidad méxima nivel 1: ", capacidadl);
f . writeln("capacidad maxima nivel 2: ", capacidad?2);

for(var j in thisOplModel.ubicacion){
if (thisOplModel.z[j] [1]1[2] !'= 0) demandalcon2 =
—~demandalcon2 + thisOplModel.z[j][1][2];
}
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f.writeln("demanda de nivel 1 con nivel 2: ", demandalcon2);
f.close();

[ ] o |/ kokokskskoskoskokokokokok sk sk okookokok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok
* OPL 22.1.0.0 Data
* Author: Usuario

* Creation Date: 24 jun. 2022 at 8:22:53
skesksk ok sk sk sk sk o sk skok ok sk sk ok sk ok sk ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok /

//DATOS DE LOS MODELOS JERARQUIZADO
//Modificar p y D para resolver el escenario deseado

//Numero de nodos
n=20;

m=20;

s=2;

p=[4,3]1;

//Tipos de instalacion (A,B,C o D):
_tipos=[A,C,A,B,B,A,D,C,C,D,A,A,A,A,D,D,B,C,D,D]

//Costes fijos costA=[100,500], costB=[250,1250], costC=[750,3750],,
~costD=[1000,5000]

f=[[100,500], [750,3750], [100,500]

, [250,1250] , [250,1250] , [100,500]

, [1000,5000], [750,3750] , [750,3750] , [1000,5000]

, [100,500], [100,500]
L

-, [100,500], [100,500], [1000,5000] , [1000,5000], [250,1250], [750,3750] , [1000,5000] , [1000,5000]17 ;

—

//Demanda en los puntos (aleatoria dentro de cada tipo de instalacidén que ha,
~tocado)

u=[[9, 11,[75, 301,09, 11,[23, 81,[25, 71,[11, 1],[110, 45],[83, 33],[75,
-27],[110, 41]1,[10, 11,[5, 91,[11, 11,[11, 11,[100, 451,[90, 45],[23, 8], (68,
-30], [110, 41],[100, 5011;
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//Capacidades minimas y méximas

B=[[60,150], [450, 600],[60, 1501, [150, 210],[150, 2101, [60, 1501, [600,,
-900] , [450, 600], [450, 600],[600, 9001, [60, 150],[60, 150],[60, 150], [60,,
-150], [600, 900], [600, 900], [150, 210], [450, 600], [600, 9001, [600, 9001];

b=[[20, 50],[150, 200],[20, 501, [50, 70],[50, 70],[20, 50],[200, 3001, [150,,
-200], [150, 200], [200, 300],[20, 50],[20, 50],[20, 50],[20, 501, [200,,
-300], [200, 300], [60, 70],[150, 200], [200, 300],[200, 300]1];

//Distancia maxima a la instalacién

D=[4,4];

//Distancia entre los nodos
distancia=[[0, 2.6675082 , 1.38751577, 4.86004115, 5.41826541,

6.38451251, 4.68772866, 7.3801084 , 7.04420329, 5.33816448,
8.22982381, 5.71153219, 4.6462458 , 4.00284899, 4.22497337,
4.43312125, 2.80927037, 5.24453277, 3.68893535, 1.42702628],
[2.6675082 , O. , 1.43387587, 2.20735135, 3.0016662 ,
3.91959182, 2.61457454, 5.664274 , 5.62697077, 4.57930126,
9.04707688, 7.08025423, 6.36452669, 5.96422669, 5.65971731,
5.97333441, 3.57843541, 5.75086811, 2.15916743, 3.85608143],
[1.38751577, 1.43387587, O. , 3.54045195, 4.03112887,
4.99807963, 3.31843337, 6.11731967, 5.86668561, 4.36206373,
8.10106166, 5.89185879, 5.05489861, 4.58911756, 4.42235232,
4.70943776, 2.48652368, 4.8845229 , 2.38564121, 2.42937111],
[4.86004115, 2.20735135, 3.54045195, 0. , 1.37927517,
1.99529446, 1.91760267, 4.59464906, 4.90493629, 4.72787479,
9.92380975, 8.45165073, 7.99031914, 7.74578595, 7.1797493 ,
7.52602976, 5.05916989, 6.68611128, 2.56312388, 5.949602 1],
[5.41826541, 3.0016662 , 4.03112887, 1.37927517, O. ,
0.97015463, 1.07424392, 3.22024844, 3.58452228, 3.75712656,
9.11765321, 7.99249648, 7.74010336, 7.64002618, 6.87592903,
7.23355542, 4.85831246, 6.01399069, 2.18210999, 6.26426085],
[6.38451251, 3.91959182, 4.99807963, 1.99529446, 0.97015463,
0. , 1.93762742, 3.03907881, 3.62397572, 4.28788992,
9.67388236, 8.75792213, 8.58920252, 8.53290103, 7.71318352,
8.07183275, 5.74891294, 6.69380639, 3.09240424, 7.23020913],
[4.68772866, 2.61457454, 3.31843337, 1.91760267, 1.07424392,
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.93762742,

8.11817714,

.16438837,
.3801084 ,
.03907881,
.56861942,
.24197791,
.04420329,
.62397572,
.66564325,
.47174196,
.33816448,
.28788992,
.3883207 ,
.44020765,
.22982381,
.67388236,

3

.03402578,
.71153219,
.75792213,

2.8276492 ,

.6462458
.58920252,
.13782552,
.54236888,
.00284899,
.53290103,

4.97521859,

.07762888,
.22497337,
.71318352,
.11246884,
.35866976,
.43312125,
.07183275,
.03402578,

b

.80927037,
. 74891294,
.61729472,
.47040159,
.24453277,
.69380639,
.30301741,

0
6
3
5
3
7
5
5
3
6
4
4
2
4
2
9
8
2
5
7
6
0.
.29287432, 3.
6
6
1
2
5
6
2
2
5
5
1
2
5
6
1
2
3
3
3
0
5
4
2
.2631836 , 2

.91968207,
.81266311,
.664274
.06646376,
.49252961 ,
.53407626,
.62697077,
.15296686,
.64896985,
.94683737,
.57930126,
.82651729,
.75857121,
.94550505,
.04707688,
.11817714,
.8276492 ,
61729472,
.08025423,
.91968207,

.75086811,
.96582762,
.24216057,
.46078118,

b

b

50473965,

.36452669,
.67418909,
.31041978,
.93264386,
.96422669,
.596969
.14895323,
.7843132
.65971731,
.80637581,
.49345238,
.13053984,
.97333441,
.16438837,
.29287432,
.47040159,
.57843541,
.81266311,
.50473965,

b

ON OO P NNOINNONPNOOPE WOOWPENONOONENO WD NONBND PP NOO ol N OO O W

.06646376,
.67418909,
.96582762,
.11731967,

3

.78310992,
.25040989,
.86668561,
.90354856,
.00927956,
.40962629,
.36206373,
.80178515,
.98144557,
.54086678,
.10106166,
.56861942,
.13782552,
.30301741,
.89185879,
.49252961,
.31041978,
.24216057,
.05489861,
. 78310992,

b

.75469127,
.58911756,
.02765221,
.83952367,
.28588557,
.42235232,
.90938492,
.89106678,
.0265251
.70943776,
.24197791,
.54236888,
.2631836 ,
.48652368,
.53407626,
.93264386,
.46078118,
.8845229
.25040989,
. 75469127,

b
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.15296686,
.596969 ,
.1607601 ,
.59464906,
.90354856,
.02765221,
. 73378146,
.90493629,

b

.30733878,
.54388544,
.72787479,
.06649462,
.24492135,
.46136629,
.92380975,
.66564325,
.97521859,
.38952258,
.45165073,
.64896985,
.14895323,
.92189193,
.99031914,
.00927956,
.83952367,
.57668755,
. 74578595,
.30733878,

b

.45792671,
.1797493 ,
.14966666,
.25936492,
. 72537025,
.52602976,
.47174196,
.07762888,
.08062988,
.05916989,
.94683737,
.7843132 ,
.67719331,
.68611128,
.40962629,
.28588557,
.12800194,

.82651729,
.80637581,
.377836371],
.22024844,
.80178515,
.90938492,
.69028504] ,
.58452228,
.06649462,
.14966666,
.20011694] ,
. 75712656,

s

.10823563,
.271212761],
.11765321,
.3883207
.11246884,
.18618146],
.99249648,
.75857121,
.49345238,
.51266706] ,
.74010336,
.98144557,
.89106678,
.34395036] ,
.64002618,
.24492135,
.25936492,
.63262683],
.87592903,
.10823563,

.08007857] ,
.23355542,
.44020765,
.35866976,
.22018633],
.85831246,
.94550505,
.13053984,
.36142415] ,
.01399069,
.54086678,
.0265251 ,
.50497503],



[3.68893535, 2.15916743, 2.38564121, 2.56312388, 2.18210999,
3.09240424, 1.1607601 , 3.73378146, 3.54388544, 2.46136629,
7.38952258, 5.92189193, 5.57668755, 5.45792671, 4.72537025,
5.08062988, 2.67719331, 4.12800194, O. , 4.25205833],
[1.42702628, 3.85608143, 2.42937111, 5.949602 , 6.26426085,
7.23020913, 5.37783637, 7.69028504, 7.20011694, 5.27121276,
7.18618146, 4.51266706, 3.34395036, 2.63262683, 3.08007857,
3.22018633, 2.36142415, 4.50497503, 4.25205833, 0. 11;

5 Calculo de la distancia Euclidea entre los puntos con Python

[2]: import math
import numpy as np

[3]: p1=(0.8,4)
p2= (3.46,4.2)
p3= (2.14,3.64)
p4= (5.66,4.02)
p5= (6.06,2.7)
p6= (7.02,2.56)
p7= (5.12,2.18)
p8= (6.68,-0.46)
p9= (5.88,-0.88)
p10= (3.88,-0.36)
pli= (0.1,-4.2)
pl2= (-0.74,-1.5)
p13= (-1.1,-0.24)
pl4= (-1.28,0.58)
p15= (-0.22,-0.1)
pl6= (-0.558,-0.22)
pl7= (1.42,1.26)
p18= (1.482,-1.2)
p19= (3.962,2.1)
p20= (-0.198,2.98)

[4]: puntos=[pl,p2,p3,p4,p5,p6,p7,p8,p9,p10,p11,p12,p13,p14,p15,p16,p17,p18,p19,p20]

[6]: def distancia(puntol,punto2):
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distancia =

return distancia

(6]: L=[]

for i in range(0,20):
for j in range(0,20):
distancias=distancia(puntos[i] ,puntos[j])

L.append(distancias)

[7]:
D

[7]:
6
8
4

[2.
3.

9

5.
(1.
4.
8.

4

(4.
1.

array([[O0.

B

.38451251,
.22982381,
.43312125,
6675082 ,
91959182,
.04707688,
97333441,
38751577,
99807963,
10106166,
.70943776,
86004115,
99529446,

9.92380975,

.52602976,
.41826541,
.97015463,
.11765321,
.23355542,
.38451251,
.67388236,
.07183275,
.68772866,
.93762742,

8.11817714,

.16438837,
.3801084 ,
.03907881,
.56861942,
.24197791,
.04420329,
.62397572,

D=np.array (L) .reshape (20,20)

.6675082 ,
.68772866,
.71153219,
.80927037,

H

.61457454,
.08025423,
.57843541,
.43387587,
.31843337,
.89185879,
.48652368,
.20735135,
.91760267,
.45165073,
.05916989,
.0016662 ,
.07424392,
.99249648,
.85831246,
.91959182,
.93762742,
. 75792213,
. 74891294,
.61457454,

b

.91968207,
.81266311,
.664274
.06646376,
.49252961,
.53407626,
.62697077,
.15296686,

.38751577,
.3801084 ,
.6462458 ,
.24453277,
.43387587,
.664274
.36452669,
. 75086811,

s

.11731967,
.05489861,
.8845229 ,
.54045195,
.59464906,
.99031914,
.68611128,
.03112887,
.22024844,
.74010336,
.01399069,
.99807963,
.03907881,
.58920252,
.69380639,
.31843337,
.06646376,
.67418909,
.96582762,
.11731967,

b

.78310992,
.25040989,
.86668561,
.90354856,

60
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.86004115,
.04420329,
.00284899,
.68893535,
.20735135,
.62697077,
.96422669,
.15916743,
.54045195,
.86668561,
.58911756,
.38564121,

b

.90493629,
. 74578595,
.56312388,
.37927517,
.58452228,
.64002618,
.18210999,
.99529446,
.62397572,
.53290103,
.09240424,
.91760267,
.15296686,
.596969
.1607601 ,
.59464906,
.90354856,
.02765221,
. 73378146,
.90493629,

B

math.sqrt ((punto2[0] -puntol [0]) **2+(punto2[1] -puntol [1]) *x*2)

.41826541,
.33816448,
.22497337,
.42702628]
.0016662 ,
.57930126,
.65971731,
.85608143],
.03112887,
.36206373,
.42235232,
.42937111]
.37927517,
.72787479,
.1797493 ,
.949602 1,

-

-

3

.75712656,
.87592903,
.26426085] ,
.97015463,
.28788992,
.71318352,
.23020913]
.07424392,
.82651729,
.80637581,
.37783637]
.22024844,
.80178515,
.90938492,
.69028504]
.58452228,
.06649462,

-

-

-



.66564325,
.47174196,
.33816448,
.28788992,
.3883207 ,
.44020765,
.22982381,
.67388236,

H

.03402578,
.71153219,
.75792213,

2.8276492 ,

.29287432,
.6462458
.58920252,
.13782552,
.54236888,
.00284899,
.53290103,

4.97521859,

w ~N

.07762888,
.22497337,
.71318352,
.11246884,
.35866976,
.43312125,
.07183275,
.03402578,

b

.80927037,
. 74891294,
.61729472,
.47040159,
.24453277,
.69380639,
.30301741,
.2631836 ,
.68893535,
.09240424,
.38952258,
.08062988,
.42702628,
.23020913,
.18618146,
.22018633,

.64896985,
.94683737,
.57930126,
.82651729,
.75857121,
.94550505,
.04707688,
.11817714,
.8276492
61729472,
.08025423,
.91968207,

b

.50473965,
.36452669,
.67418909,
.31041978,
.93264386,
.96422669,
.596969
.14895323,
.7843132 ,
.65971731,
.80637581,
.49345238,
.13053984,
.97333441,
.16438837,
.29287432,
.47040159,
.57843541,
.81266311,
.50473965,

3

.75086811,
.96582762,
.24216057,
.46078118,
.15916743,
.1607601 ,
.92189193,
.67719331,
.85608143,
.37783637,
.51266706,
.36142415,

W NN OO WNONOOPBRNNONNONPENOOPE WO PENONOUONEFEL,NO WP NOONPBENPB PN

.00927956,
.40962629,
.36206373,
.80178515,
.98144557,
.54086678,
.10106166,
.56861942,
.13782552,
.30301741,
.89185879,
.49252961,
.31041978,
.24216057,
.05489861,
. 78310992,

b

. 75469127,
.58911756,
.02765221,
.83952367,
.28588557,
.42235232,
.90938492,
.89106678,
.0265251 ,
.70943776,
.24197791,
.54236888,
.2631836 ,
.48652368,
.53407626,
.93264386,
.46078118,
.8845229 ,
.25040989,
. 75469127,

H

.38564121,
.73378146,
.57668755,
.12800194,
.42937111,
.69028504,
.34395036,
.50497503,
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.30733878,
.54388544,
.72787479,
.06649462,
.24492135,
.46136629,
.92380975,
.66564325,
.97521859,
.38952258,
.45165073,
.64896985,
.14895323,
.92189193,
.99031914,
.00927956,
.83952367,
.57668755,
. 74578595,
.30733878,

3

.45792671,
1797493 ,
. 14966666,
.25936492,
.72537025,
.52602976,
AT174196,
.07762888,
.08062988,
.05916989,
.94683737,
.7843132 ,
67719331,
.68611128,
.40962629,
. 28588557,
.12800194,
.56312388,
.54388544,
.45792671,

B

.949602
.20011694,
.63262683,
.25205833,

O W OO P PBEDNNENNMNONMNNNPEWOPE NWODPPLPONEFE, ONWO PR NP, ENNDDOHO OO Ww-NO

.14966666,
.20011694],
. 75712656,

b

.10823563,
.27121276] ,
.11765321,
.3883207
.11246884,
.18618146] ,
.99249648,
.75857121,
.49345238,
.51266706] ,
.74010336,
.98144557,
.89106678,
.34395036] ,
.64002618,
.24492135,
.25936492,
.63262683] ,
.87592903,
.10823563,

.08007857] ,
.23355542,
.44020765,
.35866976,
.22018633],
.85831246,
.94550505,
.13053984,
.36142415],
.01399069,
.54086678,
.0265251 ,
.50497503],
.18210999,
.46136629,
. 72537025,
.25205833],
.26426085,
.27121276,
.08007857,
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6 Datos aleatorios para el problema jerarquizado con Python

[12]: import math
import numpy as np
import random

[20]: A=[[10,9,11],[1,0,2]1]
B=[[25,23,28],[8,7,9]1
c=[[75,68,83],[30,27,33]]
D=[[100,90,110], [45,41,50]]

[19]: costA=[100,500]
costB=[250,1250]
costC=[750,3750]
costD=[1000,5000]

[14]: mMA=[[50,200], [150,500]1]
mMB=[[20,150], [60,300]]
mMC=[[10,60], [50,250]]
mMD=[[50,300], [200,600]]

[15]: tipos=[]

[16]: for i in range(0,20):
tipos.append(chr(random.randint (ord('A"'), ord('D'))))

[17]: u=[[random.choice(A[0]) ,random.choice(A[1])],
[random.choice(C[0]) ,random.choice(C[1])],
[random.choice(A[0]) ,random.choice(A[1])],
[random.choice (B[0]) ,random.choice(B[1])],
[random.choice(B[0]) ,random.choice(B[1])],
[random.choice(A[0]) ,random.choice(A[1])],
[random.choice(D[0]) ,random.choice(D[1])],
[random.choice(C[0]) ,random.choice(C[1])],
[random.choice(C[0]) ,random.choice(C[1])],
[random.choice(D[0]) ,random.choice(D[1])],
[random.choice (A[0]) ,random.choice(A[1])],
[random.choice(B[0]) ,random.choice(B[1])],
[random.choice (A[0]) ,random.choice(A[1])],
[random.choice(A[0]) ,random.choice(A[1])],
[random.choice(D[0]) ,random.choice(D[1])],
[random.choice(D[0]) ,random.choice(D[1])],
[random.choice (B[0]) ,random.choice(B[1])],
[random.choice(C[0]) ,random.choice(C[1])],
[random.choice(D[0]) ,random.choice(D[1])],
[random.choice(D[0]) ,random.choice(D[1])]]
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[21]:

[22]:

[23]:

f=[costA,
costC,
costA,
costB,
costB,
costA,
costD,
costC,
costC,
costD,
costA,
costA,
costA,
costA,
costD,
costD,
costB,
costC,
costD,
costD]

b=[mMA[0],
mMC[0],
mMA [0],
mMB[0] ,
mMB[0],
mMA [0],
mMD [0] ,
mMC[0],
mMC[0],
mMD[0] ,
mMA[0],
mMA[0],
mMA[0],
mMA [0],
mMD[0] ,
mMD [0] ,
mMB[0] ,
mMC [0]
mMD[0] ,
mMD [0] ]

B=[mMA[1],
mMC[1],
mMA[1],
mMB[1],
mMB[1],
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[]:

mMA[1],
mMD[1],
mMC[1],
mMC[1],
mMD[1],
mMA[1],
mMA[1],
mMA[1],
mMA[1],
mMD[1],
mMD[1],
mMB[1],
mMC[1],
mMD[1],
mMD[1]]
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